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RESUMEN

Un problema fuerte es la comprension y apropiacion del lenguaje verbal y visual de
una disciplina cientifica (Biologia). Esta propuesta pedagdgica alterna a la manera
regular en que se aprende la estructura celular en el bachillerato, posee un enfoque
tecnolégico multidimensional, porque aborda las dimensiones: disciplinaria, didactica,
psicologica, neurobiolégica, ética y tecnoldgica. Analiza los componentes del
aprendizaje: la atencion, la percepcion, la representacion, la memoria, la imaginacion

y el modelo.

La propuesta incluye: trabajo de laboratorio, sintesis y manejo de informacion,
elaboracién de mapas mentales e imaginacion asistida por computadora. Detalla
esta experiencia “piloto” con estudiantes de la ENP 5 de la UNAM. En la cual
expresa como los mapas mentales son un soporte que ayuda a una representacion
mental visual integral. Permiten: organizar, jerarquizar, interconectar y sistematizar la

informacion.

Los resultados reportan que en el pretest y postest sin mapas mentales, no hay
diferencias significativas. Mientras que en el pretest y postest con mapas mentales si

hay diferencias significativas.

Se explora la potencialidad de representaciones graficas del pensamiento digitales,
el uso de los programas: CMapTools©, Inspiration©, Visual Mind© o Mind Mapping©
y Eve®©, considerados herramientas de organizacion de la informacién con capacidad

de potenciar las habilidades del pensamiento.

Se responde a las preguntas de investigacion y se discuten las funciones didacticas
de la imagen, en los mapas mentales como estrategias de aprendizaje. Ademas, las
posibilidades de los grupos numerosos Yy la inteligencia colectiva, se hacen
reflexiones sobre el uso de la tecnologia y se proponen algunas lineas de

investigacion futuras.



ABSTRACT

A strong trouble is the comprehension and appropriation of verbal & visual language
of a scientific discipline (Biology). This pedagogic proposal alternate to the regular
way in that it learn the cellular structure in high school diploma, It has a technological
multidimensional view, because it broach the dimensions: disciplinary, didactic,
psychological, neurobiologic, ethics and technological. It analyses the components of

learning: attention, perception, representation, memory, imagination and the model.

The proposal includes: work in laboratory, synthesis and management of information,
the making of mind maps and imagery computer assisted. It details this “pilot”
experience with students of ENP 5 of the UNAM (a High School belonging to National
Autonomous University of Mexico), It express in how the mind maps are a support
that help to one integral visual mental representation. They let: to organize, to

hierarchize, interconnect and to systematize information.

The outcomes report that the pretest and the postest without mind maps, there aren’t
meaningful differences. However the pretest and the postest with mind maps are

meaningful differences.

It explores the potentiality of digital graphics representations of thinking, the use of
the programs: CMapsTools®©, Inspiration©, Visual Mind©, Mind Mapping®©, and
Eve©, they are considered tools of management of information with capacity to

improve the thinking skills.

It answers the questions of research and it discuss the didactic functions of image, in
the mind maps, just like strategies of learning. Moreover, the possibilities of big
groups and the collective intelligence, It make reflections about the use of technology

and it proposes some future lines of research.

Keywords: learning, mind mapping, tools for enhancing thinking skills, laboratory

work, eucariotic cell structure, high school students.



PRESENTACION

El principal problema al que nos enfrentamos los docentes de biologia, antes de
ayudar a un estudiante a visualizar, entender comportamientos gréaficos o
matematicos, como los patrones y procesos de los fenédmenos naturales, es
indispensable que adquiera un nivel esencial que siente las bases conceptuales para
la mejor comprension de un objeto de estudio. En los alumnos un problema fuerte es
la comprension y apropiacion del lenguaje verbal de una disciplina cientifica
(Biologia), porque es distinto a uno que le sea familiar al estudiante y lo acepte,

probablemente mas coloquial, pero acorde con su propia realidad.

Por otra parte, en la actividad docente cotidiana, la intuicion puede ayudarnos a
detectar cuando algunas estrategias didacticas, entendidas como los métodos y
materiales que seleccionamos y organizamos para el logro de nuestras metas en el
aprendizaje de conceptos, nos generan inconformidad, o consideramos que no son
las mas adecuadas. Por ejemplo, un profesor de biologia en el bachillerato o en el
nivel superior no debe empezar su clase de célula dibujando una “bolita” en el
pizarrén, porque genera representaciones erréneas de la misma en sus estudiantes,

no solo con relacion a la teoria sino también en la préactica (Cfr. Pacheco, 2004:122).

Por otra parte, la manera en que regularmente se ensefian y aprenden los
contenidos de biologia celular, es de forma aislada o fragmentada; en ese sentido
surge la inquietud de

...cOmo organizar temas que por tradicion se han tratado bajo un esquema
fraccionado, como el que se usa en algunos de los textos utilizados en los cursos
convencionales de Biologia Celular..., en los que varios capitulos se refieren a La
membrana plasmatica, El ndcleo celular, El citoesqueleto, etc, como si se tratara de
componentes que existen y actdan en forma aislada y sin relacién unos con otros.
(Cfr. Ledn Céazares y Flores 1994: 4).

Aunado a la manera de ensefiar, otro problema radica en la forma en que los libros
abordan la tematica de la estructura celular o de otros temas en Biologia, porque
como lo sefiala Sanchez y Escudero (2002:8)

...ensefiar ciencias implica, entre otros aspectos, establecer puentes entre el
conocimiento, tal como lo expresan los cientificos a través de los textos, y el
conocimiento que pueden construir los alumnos Para conseguirlo es necesario
reelaborar el conocimiento de los cientificos de manera que se pueda proponer al
alumno en las distintas etapas de los procesos de ensefianza aprendizaje.
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En ese sentido reelaborar el conocimiento para facilitar el proceso de aprendizaje, tal
vez no solamente implicaria un cambio de lenguaje verbal, sino la inclusién del
lenguaje visual, iconico o gréafico con la finalidad de que facilite la construccién y

apropiaciéon de conocimiento cientifico por parte de los estudiantes.

Ademas, para comprender la estructura espacial de la célula, entendida como
interaccion o conexion fisica, dinamica, de distintas partes, los estudiantes requieren
usar su imaginaciéon. Porque sucede que dentro de las disciplinas cientificas, dicha
estructura carece de referentes en nuestra escala de percepcion, como seria en el
macrocosmos donde se ubican los planetas, las estrellas o las radiaciones solares, o
en el otro extremo de la percepcion de fendmenos que ocurren a escalas

microscoépicas, submicroscopicas y simbdlicas.

Entonces, ¢cOmo acercar a nuestros estudiantes a que perciban un cierto objeto de
estudio que no les es cercano? ¢Como potenciar nuestras clases tomando como
referente los mapas mentales u otras representaciones graficas de informacién, o del
pensamiento, que se plasman mediante software en pantalla, o en papel? ¢ Cuales
son opciones viables? ¢ COmo seleccionar criticamente los materiales disponibles en
Internet? ¢De qué manera podemos hacer uso racional o inteligente de la
informacion, desde una mirada pedagogica? ¢Como respetar la autonomia de los
estudiantes y atender a sus requerimientos, necesidades o capacidades?; sin
descuidar la innovacién ¢Qué habilidades de base tienen y qué otras habilidades

pretendemos que desarrollen a partir de nuestra aplicacién?

Este trabajo da cuenta de una experiencia “piloto”, con estudiantes de la Escuela
Nacional Preparatoria No. 5 de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
particularmente, como la aplicacién de mapas mentales puede volver sustantivo el
uso de estos recursos desde la mirada de la didactica, a fin de proveer un soporte
de aquello que se pretende representar o comunicar; ademas, permiten una
representacion mental visual mas integral, que otorga la posibilidad de organizar,
jerarquizar, interconectar y sistematizar informacion. Asimismo, ofrecer una
alternativa en los modos de uso desde la mirada de la tecnologia y la didactica para

el aprendizaje de la estructura celular, con estudiantes de bachillerato universitario.
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INTRODUCCION

Esta tesis doctoral da cuenta de cdmo puede ser abordado el tema de la célula viva,
desde un enfoque tecnoldgico y didactico multidimensional, alternativo a la manera
en que regularmente se muestra en las aulas o en los libros de texto. Asi, con ayuda
de la tecnologia, valiéndose de las representaciones mentales y fisicas del
conocimiento que elabora un estudiante, logre construir un concepto de célula
complejo, dindmico, pueda visualizarla como un todo interactuante, no fragmentado,
no mecanico, ni estatico, mucho menos plano. Ya sea en su mente, en papel o
visualizaciones de computadora, e independientemente de cual sea la disponibilidad
de los recursos y del tiempo que tiene. A la vez con ayuda de la tecnologia tal

estudiante pueda potenciar sus habilidades de pensamiento.

Porque los profesores de biologia enfrentan distintos retos para que los estudiantes,
con base en su conocimiento tomen decisiones sobre su vida, se apropien de la
I6gica, el lenguaje verbal y visual de una célula viva, adquieran un pensamiento
multinivel, y desarrollen procesos de razonamiento de distinto tipo. Parte del
problema radica en que la formacion de algunos docentes es solamente disciplinaria,
lo cual impide una visiébn educativa mas amplia, que considere distintos aspectos,
como las dimensiones en el aprendizaje de la ciencia, aspecto no trivial, por su gran

complejidad.

La propuesta pedagdgica que deriva de este trabajo de investigacion considera las
dimensiones: disciplinaria, didactica, psicolbgica, neurobioldgica, ética y tecnolégica;

en ella se plantean las siguientes preguntas:

¢Como podria ser abordado el tema de la estructura celular, desde el enfoque
tecnologico - didactico multidimensional y holistico, valiéndose de representaciones
internas y externas, que ayuden a un estudiante a construir relaciones entre los
conceptos implicados para integrar una vision de célula compleja, e inclusive

dindmica?
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¢Como ayudar a que los estudiantes o profesores de bachillerato construyan el
concepto de célula viva, sin utilizar recursos cognitivos costosos, ni perder el rigor

de la disciplina?

¢ Podria la visualizacién de imagenes mediante mapas mentales u otros instrumentos
de representacion grafica en papel o computadora, servir como herramienta de
recuperacion, analisis, organizacion y construccion de conocimiento de la estructura

celular?

Contenido de los Capitulos

Capitulo 1 Problematica y eje de desarrollo. Este capitulo aborda la necesidad de
desarrollar nuevas maneras de aprender alternas a la forma regular de ensefanza.
Se explica la dificultad de la ensefianza y el aprendizaje de la estructura celular, asi
como los prejuicios o resistencias a vencer en dicho proceso. También se detalla
¢cudl es el interés desde la institucion por los jovenes? y algunas caracteristicas de
los mismos en el presente. Se expone ademas, por qué ésta es una investigacion
mixta, ubicada entre los enfoques interpretativo y positivista. Se discute porqué las
personas no debemos mantenernos al margen de la ciencia y la tecnologia, asi como
la responsabilidad que tenemos con las generaciones de estudiantes,
independientemente de como ellos sean. Igualmente, el capitulo detalla: el
planteamiento del problema, las preguntas de investigacion, el objetivo, las hipoétesis,

los supuestos, los limites o fronteras de la investigacion y la justificacion.

Capitulo 2 El aprendizaje de la estructura celular un proceso complejo y
extraordinario. Con base en la revision bibliografica, hemerografica y de la Internet
(World Wide Web), se establecen dos niveles para conceptualizar el aprendizaje. El
primero es a partir de conceptos clave: percepcion, atencion, representacion,
memoria, imaginacion, modelo, voluntad y motivaciéon. Un segundo nivel es via las
dimensiones del aprendizaje: dimension disciplinaria, la referida a la estructura
celular; la dimension didactica, con énfasis en las distintas alfabetizaciones, la
modelacién y la didactica de la imagen; en la dimensién psicolégica se aborda el
concepto de imagen mental visual y su relacibn con las imagenes en las

representaciones gréaficas; mientras que en la dimension neurobioldgica la mirada es
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atenta al sistema nervioso, los hemisferios y l6bulos cerebrales con relacion a las
imagenes, la memoria y el aprendizaje. La dimension ética toca aspectos de la
autonomia de los estudiantes, la ética tecnoldgica y la ética de la imagen. Se detalla
la dimension tecnoldgica, donde son tratados aspectos relativos a las computadoras
como herramientas para potenciar las habilidades de la mente, como las
herramientas de visualizacion, las simulaciones, las MiniQuest, los LMS y el e —
portafolio. Para cerrar el capitulo se analiza el papel de los mapas mentales como

sintesis de las dimensiones para el aprendizaje de la estructura celular.

Capitulo 3 Metodologia de la investigacion en este capitulo se detalla como se
efectud la revision, seleccion y recopilacién de informacion para esta tesis. Se
describe la importancia de la participacion de la autora de este trabajo en foros
internacionales y nacionales. Por otra parte, es valorada la formacion que
proporciona el Posgrado en Pedagogia, entre otros. En apartados posteriores dentro
de este capitulo, se describe cdmo se planearon las actividades con miras a la
propuesta pedagdgica, considerando el trabajo de laboratorio con los estudiantes y
como se estructurd la estrategia de aprendizaje con mapas mentales. Asimismo se
incluyen algunas de las consideraciones previas al analisis estadistico de los
resultados.

Capitulo 4 Propuesta pedagoégica se establecen algunas consideraciones
pertinentes para elaborar un curso taller sobre la estructura celular. Cabe hacer notar
gue la propuesta incluye en su planeacion las herramientas de la mente, como los
mapas mentales, programas de computo Utiles como herramientas de visualizacion:
Inspiration©, Eve®©, Visual mind©, CMapTools©, entre otros. Se describe por sesion
el curso taller, en el que ademas del trabajo de laboratorio, se incluye una rubrica
para evaluar mapas mentales, asi como la elaboracién y desarrollo de un MiniQuest

para el aprendizaje de células madre.

Capitulo 5 Experimentacién: es descrita la experiencia adquirida durante el trabajo
“piloto” efectuado con los estudiantes de la ENP No. 5 para la apropiacion del
concepto de estructura celular. Se muestra cdmo los estudiantes desarrollaron la
estrategia de los mapas mentales, junto a otras actividades como la observacion

microscépica de tipos celulares y la fecundacion in vitro de las almejas. Son
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mostrados los resultados a través de los andlisis: gréfico, estadistico (mediante las
pruebas de U Mann Whitney y t de Student) y no estadistico (cualitativo). Se da
respuesta a las preguntas de investigacion, para cerrar con el valor didactico de la

imagen en los mapas mentales.

Capitulo 6 Conclusiones y vias de desarrollo: el capitulo expone las conclusiones
y ciertas lineas de investigacion a futuro, dignas de ser tomadas en cuenta. En las
conclusiones se discuten las aportaciones de la propuesta, el valor de los ambientes
de aprendizaje mixtos (blended learning) y la reflexién sobre el uso de la tecnologia.
Sobre las lineas futuras, se comenta la potencialidad de las imagenes en el
aprendizaje de la biologia, las herramientas de organizacion de la informacion, las
estructuras conceptuales, el concepto “mirador”, la metacogniciéon y el uso de las

animaciones y las simulaciones, entre otros.
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CAPITULO 1 PROBLEMATICA Y EJE DE DESARROLLO

1.1 Intencién:

Como el aprendizaje de una disciplina cientifica es un fenémeno extraordinariamente
complejo y multidimensional, esto nos lleva a seguirnos formando dentro del
posgrado. El interés por encontrar nuevas metodologias y estrategias® para lograr
gue nuestros estudiantes aprendan de manera significativa y placentera, se apropien
de un cierto contenido, asi como del lenguaje verbal y visual de la biologia,
particularmente de la estructura espacial de la célula, que sean capaces de usar su
imaginacion para entender fendmenos en escalas espaciales y temporales ajenos a
la escala de percepcion propia; ademas, logren activar su memoria de largo plazo
para tomar decisiones sobre su vida cotidiana o profesional y que den continuidad en
el tiempo a nuestras instituciones, en fin, que contribuyan a una sociedad mejor que

la que estan viviendo en este momento.

Fensham (2002, en Gil y Vilches 2006:2), expresa que “considerar que una sociedad
cientificamente alfabetizada esta en mejor situacion para actuar racionalmente frente
a los problemas socio-cientificos constituye una ilusion, por cuanto se ignora la
complejidad de los conceptos cientificos implicados”. Como se vera mas adelante,
aqui se pretende que el conocimiento bioldgico sea accesible a todos, porque de una
manera o de otra, a pesar de la complejidad, los estudiantes tendran la posibilidad

de tomar decisiones cuando menos sobre su vida cotidiana.

Para ello deberiamos transformar la manera regular en que se vive la ensefianza o el
aprendizaje de la ciencia, en el nivel de bachillerato universitario, pasar de un hacer
estatico a uno mas dinamico, de simples caricaturas de la realidad, a imagenes mas

cercanas a las usadas por los biélogos en su actividad profesional cotidiana.

Las estrategias se refieren a tacticas de aprendizaje usadas intencionalmente para lograr una meta o propoésito especificos
(Dale, Duffy, Roehler, & Pearson, 1991, en: Schraw y Brooks 2006:4). Son esenciales para el aprendizaje efectivo por muchas
razones. Ellas permiten a los aprendices usar sus recursos cognitivos limitados mas eficientemente, aproximarse a los
problemas mas sisteméaticamente, e incrementar creencias motivacionales positivas tales como jla auto — eficacia! Disponible
en http://dwb.unl.edu/Chau/SR/Self-Reg.html
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Esto es hacer un uso menos seductor y mas racional de la imagen, en la
organizacion, recuperacion o construccion de conocimiento, teniendo presente que
logre una progresion en el aprendizaje. Por ello, este trabajo pretende exclarecer
desde ciertas situaciones de aprendizaje, via un uso racional de la tecnologia, los
procesos por los cuales los individuos: examinan o tratan la informacién proveniente
de los textos, hipertextos, o de otro espacio de informacion; en la construccion de
representaciones mentales que les permitan articular mayor informacién de manera
integral, via el enfoque de la imagineria mental, desde la imaginacion, con el
apoyo de los mapas mentales y la visualizacion tecnolédgica, mediante un software o

un CD, disefiado para ello.

Probablemente, al apoyar a los estudiantes a apropiarse de las herramientas
tecnologicas y didacticas adecuadas, lograran crear una representacion mental fina,
y se propiciaran las condiciones para que su interpretaciéon de la realidad sea
cercana a la interpretacion cientifica, es decir, llevarlos desde sus ideas previas,
marcos ingenuos 0 explicaciones que poseen acerca de un tema, hacia la
construccion de modelos mentales, en papel y mediados por computadora, al

desarrollo de la complejidad del pensamiento?, un terreno cognitivo méas firme.

Desde la biologia, hacer eficiente la construccibn de conocimiento; partir de la
informacion disponible pero desde una perspectiva critica, selectiva y creativa. Sobre
todo porque en este momento existe una preocupacion por reducir la “brecha
tecnolégica” que se esta dando en todo el mundo, entre los que tienen conocimiento y
los que no lo tienen (Lévy, 2004:7) Ayudar a que estudiantes y profesores puedan
transformarse de sélo consumidores de programas, cursos o tecnologia, en
generadores 0 gestores de nuevo conocimiento, acorde a sus disciplinas,

necesidades y en funcién de los recursos de que disponen.
Todas las personas que nos dedicamos a la docencia sabemos que no hay férmulas

magicas que hagan que los estudiantes aprendan, con o sin ayuda de la tecnologia,

porque el fenébmeno educativo es extraordinariamente complejo. Sin embargo, si se

2
Moran (1995:32) sefiala que “la dificultad del pensamiento complejo es que debe enfrentar lo entramado (el juego infinito de

inter — retroacciones, a solidaridad de los fendmenos entre si, la bruma, la incertidumbre, la contradiccion)”.
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es responsable con la actividad docente, Jonas (2004:8) opina que: “... es necesaria
una nueva ética: una ética orientada al futuro, que puede ser llamada con toda
propiedad, “ética de la responsabilidad”. “Una ética actual que se cuida del futuro, que
pretende proteger a nuestros descendientes de las consecuencias de nuestras
acciones presentes”. Somos responsables por las generaciones de estudiantes que

tenemos en nuestras manos y por las que vendran.

Porque como explica lafrancesco (2005:7):

...es importante que los educadores, desde sus contextos escolares, con los
educandos que tienen (y no con los que quisieran tener) asuman el reto de crear,
ingeniar e innovar nuevas metodologias y estrategias para que los educandos gusten
de las ciencias y la biologia, desarrollen su pensamiento cientifico, adquieran habitos,
habilidades y destrezas propias de un biélogo y aprendan los contenidos conceptuales
de la biologia, en todas sus subdisciplinas.

1. 1. 1 Categoria y caracteristicas generales de la investigacion

Como los fendmenos educativos son extraordinariamente singulares y complejos
Gimeno y Pérez (1999:115) afirman que: “El problema de la investigacion en ciencias
sociales en general y en educacion en particular, reside en la peculiaridad del objeto
de conocimiento: los fenémenos sociales y los fendmenos educativos. El caracter
subjetivo y complejo de éstos requiere una metodologia de investigacion que respete

su naturaleza”.

Con esa consideracion en mente, este apartado explica por qué para desarrollar este
trabajo de investigacién educativa de desarrollo, se emple6 un enfoque mixto, incluye

algunas de las caracteristicas propias de los enfoques positivista y alternativo.

Ademas, este trabajo cuestiona la manera inadecuada de abordar el tema de célula,
ya sea por parte de los docentes y de algunos libros de texto; segin Carr (1996 en
Heredia 2004: 87) “La investigacion educativa se diferencia de la investigaciéon
tedrica por ocuparse siempre de problemas (educativos) practicos, los cuales surgen

cuando las practicas utilizadas son inadecuadas respecto a su fin”.
Por otra parte, esta investigacion puede describirse como de desarrollo o aplicada,

porque intenta probarse que los mapas mentales, junto con otros programas

(software) o herramientas que funcionan como organizadores graficos del
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pensamiento, son de utilidad para sistematizar los procesos de pensamiento de los
estudiantes, con lo que se apoyaria el aprendizaje de la estructura de la célula; asi,
se “hace referencia a aquellos casos en los que el objetivo fundamental de la
investigacion es el probar que algo funciona, es decir, que una determinada
intervencién aplicada a una situacién ayuda a modificarla en un sentido socialmente
deseable” (Ledn y Montero, 2003: 328).

En cuanto al enfoque con el que se abordar4d metodolégicamente el trabajo, puede
decirse que es mixto porque combina atributos de los enfoques positivista e
interpretativo, lo cual es evidente en visiones de la didactica contemporaneas,
porque en visiones pasadas esto no era posible, se consideraban incluso
contradictorias 0 hasta contrarias. Asi, de acuerdo con Heredia (2004:86): “Un
enfoque novedoso desde una perspectiva general de investigacion seria buscar la
complementariedad entre las metodologias cuantitativas y cualitativas de la
investigacion”. Dicho autor sefiala en un parrafo posterior que “...El investigador
adoptaria una perspectiva paradigméatica flexible segun lo que resulte mas
apropiado a la investigacion, de manera que elija la mejor combinacién de

atributos y métodos de ambos paradigmas (cuantitativo y cualitativo)”.

Knobel y Lanshear (2003: 173) opinan que la investigacion cuantitativa se refiere a
“una budsqueda en un problema social o humano basada en la comprobacién de una
teoria compuesta de variables, medida con nUmeros y analizada con procedimientos
estadisticos a fin de determinar si son ciertas las generalizaciones predictivas de la
teoria”. Mientras que para estos mismos autores “se habla de investigacion
cualitativa para hacer referencia a un conjunto de disefios y enfoques de

investigacion que se emplean en contextos de la vida real”.

En ese sentido este trabajo es de enfoque mixto porque se aborda un problema del
aprendizaje de la estructura celular, donde se obtienen datos de los examenes de los
estudiantes que se analizan a la luz de la estadistica; a la vez se examina un
problema cotidiano en el bachillerato o ain en la licenciatura y se plantean hipétesis

gue intentan descifrarse a lo largo de esta investigacion.
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Cabe mencionar que para Heredia (2004:81), el enfoque positivista “considera que
los fendmenos sociales contienen regularidades que pueden ser identificadas y
manipuladas como objetos del mundo material’. Para este mismo autor, el enfoque
alternativo o interpretativo “supone situarse en una posicion fenomenoldgica que
trata de comprender las interacciones y significados de las acciones de los sujetos
protagonistas de la situacion”. Nuevamente el trabajo identifica regularidades de los
fendbmenos de estudio, como el uso de organizadores graficos y simultdneamente
pretende captar no soélo los nimeros sino los significados para los sujetos, a partir
del analisis de los mapas extraer informacion relativa al proceso de apropiacion del

contenido y las implicaciones de uso de dicha estrategia.

Gimeno y Pérez 1999: 123 indican que “La investigacion desarrollada dentro del
enfoque positivista pretende seguir como ideal el conocido modelo hipotético —
deductivo de razonamiento, que plantea los siguientes pasos: teorias, proposiciones
y conceptos, hipotesis,...”. Y que en la estructura misma del cuerpo de esta tesis son
evidentes. Estos autores afirman, por otra parte que,

...el enfoque interpretativo prefiere seguir como estrategia de investigacion una légica
mixta, inductivo — deductiva, de modo que se produzca constantemente una
interaccion entre las teorias o hipotesis de trabajo y los datos, los enfoques y los
acontecimientos. El propésito no es comprobar hipoétesis, sino sumergirse en la
complejidad de los acontecimientos reales e indagar sobre ellos...

Ahi estd la riqueza del enfoque mixto, por una parte permite sistematizar datos de
diversa indole producto de la investigacion y simultineamente considera la

complejidad y la naturaleza del fenémeno educativo.

1.1.2 Situacién general de la investigacion y contexto de desarrollo

Para la elaboracion de esta tesis doctoral se han tomado textos digitales e impresos
provenientes de la Tecnologia, la Didactica, la Biologia, la Neurobiologia, la
Psicologia y la Etica para conformar el aparto critico. Sin embargo, en este apartado
solamente se mencionan algunos de los documentos que se consideraron mas
relevantes, relativos a la tecnologia y didactica de la célula. Por otra parte, a fin de
tener un mejor referente se hizo la revision de la literatura en tres niveles educativos:

la secundaria, el bachillerato y la licenciatura.
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Para iniciar la discusion, quiero destacar que un tema novedoso con gran potencial a
futuro, que proveerd de numerosas e interesantes preguntas de investigacion es el
modelado matemético de sistemas celulares. Dicho modelado es el propuesto por el
National Research Council of the National Academies NRCNA (2001:52) a través del
libro Mathematics and Biology in 21st Century, en el que se afirma: “Con los rapidos
crecimientos en poder computacional y la sofisticacion de mediciones biofisicas, uno
puede imaginar construir modelos razonablemente exactos de las dinamicas del
ADN vy las proteinas, mientras que todas las descripciones cuantitativas seran
todavia aproximadas para las células”. En la misma pagina mencionan que:

...aln los mas simples modelos celulares deben ser extraidos desde datos
experimentales heterogéneos, multivariados y espacialmente resueltos. Aprender
cémo administrar estos datos y explotarlos para extraer modelos
computacionalmente manejables de funciones celulares es el desafio clave para la
comprension cuantitativa de las células.

Estos autores atraen la atencién al hecho de que “el conocimiento detallado de la
estructura de las células es un prerrequisito para el entendimiento cuantitativo de
las funciones celulares. Los matematicos juegan un papel importante en
caracterizar la arquitectura intracelular”. (NRCNA Op. cit: 55). Dicho documento
indica como direcciones futuras de investigacion deberan considerar que: “el énfasis
en la biologia celular estd cambiando de descripciones fenomenoldgicas a modelos
predictivos que son consistentes con la gran cantidad de datos posibles”. (NRCNA
ibidem: 72)

Por otra parte se han revisado algunos sitios de Internet, como la galeria de
imagenes de células que aparece en el buscador Google, en a que se muestra que
no soélo son bellas por las formas, sino por los colores que se emplean para destacar
algunas estructuras celulares. Se han encontrado algunos simuladores, de descarga
pagada por el usuario, o de descarga gratuita, otros. Pero en ambos se tendria que
hacer una selecciéon porque a veces no tienen la calidad suficiente o estan excedidos
para el nivel bachillerato, por lo que habra que generarlos, idealmente desde una

perspectiva multidisciplinaria. (Ver figuras 1.1y 1.2).
Asimismo, dentro de los documentos pertenecientes al nivel licenciatura esta el de

Verhoeff, Warloo y Boersma (2008:544), quienes emplearon: observaciones en el

salon de clases, entrevistas y discusiones audio — grabadas; se analiza el papel del
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Figura 1.1 Sitio virtual al que se suscribe, pero el acceso es restringido, se paga por la
descarga de archivos. Un sitio Gtil para el aprendizaje de la estructura celular, disponible en
http://vcell.ndsu.edu/public.html
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modelado de sistemas para dicho nivel educativo. Estos autores citan a Gilbert
(1993):

El empleo de modelos es esencial porque, en biologia, estructuras y procesos en
distintos niveles de organizacién biolégica son a menudo resumidos en modelos.
Especialmente en el nivel molecular y celular, los modelos son usados para habilitar
aspectos de un sistema, los cuales son complejos 0 no perceptibles directamente,
para ser vueltos mas facilmente visibles. Ademas, los modelos son herramientas
potencialmente valiosas de aprendizaje y ensefianza para desarrollar una manera
cientifica de pensamiento.

Cabe mencionar que hay dos conceptos centrales en el texto de Verhoeff, Warloo y
Boersma (Op. cit. 2008:547), la coherencia horizontal y vertical en el estudio de la
célula. Tres son los aspectos mas importantes que sefialan los autores anteriormente
citados, sobre la competencia de sistemas de pensamiento con enfoque sobre el

nivel celular:
...los estudiantes deberian poder: (1) distinguir los distintos niveles de organizacion
bioldgica (p. Ej., célula, 6rgano, y organismo), e igualar conceptos biolégicos a sus
niveles especificos de organizacion bioldgica; (2) interrelacionar los conceptos de la
biologia celular en el nivel celular de organizacion (al cual nos referimos también
como coherencia horizontal); e (3) interrelacionar los conceptos de biologia celular
con conceptos en los niveles mas altos de organizacion (o coherencia vertical)”.
(Traduccion libre de Verhoeff, Warloo y Boersma Op. cit.,). 3
Particularmente, hay un interés en este trabajo por acercar a los estudiantes a lo que
dichos autores denominan coherencia horizontal. Un punto muy rescatable del
mencionado trabajo es que utilizaron distintas actividades dentro de una estrategia
llamada LT, en las que se incluian: observaciones de ejemplares de células vivas en
el microscopio, estudio de micrografias electronicas, modelos de sus libros de texto,
de otros libros de Biologia e Internet, para culminar en un modelo tridimensional de
un organelo celular, que fue desarrollado por ellos, lo cual es muy importante desde
la didactica y la tecnologia. Porque esta es la mejor manera de apropiarse de
conocimiento, desde una concepcion dindmica y tridimensional de la estructura
celular, mediante la ayuda de las distintas herramientas tecnolégicas con lo que

estan adquiriendo habilidades sobre su uso en el aprendizaje.

3

“...students should be able to: (1) distinguish different levels of biological organization (i.e., cell, organ, and organism), and
match biological concepts to specific levels of biological organization; (2) interrelate the cell biology concepts at the cellular level
of organization (which we also refer to as horizontal coherence); and (3) interrelate the cell biology concepts at higher levels of

organization (or vertical coherence)”.
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Dentro del nivel licenciatura, el trabajo de Ledn y Flores (1994:5) explicita el
problema de la ensefianza de la célula como un conocimiento que se ensefia
tradicionalmente, en el nivel superior y medio superior, como fragmentado o aislado,
es como si entre los organelos subcelulares no hubiera ninguna relacion de ningan
tipo o ésta fuera de tipo mecanico. Es interesante porque aun cuando esta muy
cercano a la disciplina, los autores enfatizan el hecho de que a lo largo del desarrollo
de la biologia celular,

...para un mismo fendémeno existen interpretaciones diferentes e incluso
contradictorias, que deberan ser consideradas como elementos de juicio, como
meras hip6tesis de trabajo o modelos, de manera que cada alumno podra, sobre la
base de su criterio y sus propios antecedentes, elegir entre las opciones e incluso ser
capaz de proponer alternativas diferentes con bases l6gicas y argumentos solidos.

Dichos autores proponen respecto a las semejanzas y diferencias entre los
principales niveles de complejidad celular que:

...es recomendable que en lugar de la descripcion de los componentes aislados de
una célula, el estudio se realice con base en fendmenos celulares, como por ejemplo
los procesos de comunicacion celular... como modelos que permitan establecer la
relacion denominada estructura/funcion, en la que se incluyen diversas partes.

En el nivel de bachillerato, Cook, Carter y Wiebe (2008) desarrollan una investigacion
en la que triangulan: el rastreo visual, las entrevistas y los cuestionarios para la
comprension de graficas de transporte celular. Se establece una relacién de
conocimiento previo alto y bajo en su interpretacion del mencionado fenGmeno
celular. Puede decirse que dicho trabajo esta mas enfocado al funcionamiento de
una sola parte en la estructura celular, la membrana plasmatica. Mientras que en el
presente trabajo se esperaria una articulacion o interrelacion entre todos los
organelos celulares, o al menos algunos de ellos, una concepcion holistica de la

estructura celular.

Otro trabajo interesante es el de Palmero (2003), una reflexion pensada para los
estudiantes del nivel secundaria, pero cuyo valor radica en que se interroga a
diversos especialistas sobre el concepto actual de la célula (estructura y funcion).
Dichos especialistas, ademéas de bi6logos son docentes universitarios. La autora
denuncia un aspecto muy importante desde la docencia: “Pero no se esta dando
respuesta en este momento a la célula como entidad viva’. Esta es una
preocupacion fundamental dentro de la presente investigacion, una vision de célula

viva, construida por parte de los estudiantes, no como regularmente se aborda, con
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ejemplares muertos, tefiidos, planos o estaticos, sino todo lo contrario. Una
estrategia bien pensada donde se utilicen ejemplares vivos que sean observados
mediante preparaciones frescas, videos en tiempo real aun cuando tengan que

observarse mediante aparatos disefiados para tal fin.

La autora nos advierte que particularmente para los estudiantes la célula es “un
contenido cargado de un alto grado de abstraccion y complejidad para los mismos a
partir del que deben generar su aprendizaje; una entidad que es fisica, real, que
existe en el mundo fisico pero que ellos no pueden ver ni verificar” (Palmero,
2003:41). Aunque cabria mencionar que con el uso de aparatos como los
microscopios permite la observacion de células, ademdas existen células
macroscopicas como las semillas de sandia, las yemas de los huevos de cualquier

ave, que son visibles macroscopicamente.

También en el nivel secundaria Sanchez y Escudero (2002) estudian la resolucion de
problemas en doce libros de texto de biologia. Establecen dos categorias de analisis:
El nivel de formulacidn o definicion del problema y el lenguaje en el que se expresa
la solucién al mismo. En el nivel de formulacién distinguen entre: lenguaje textual,
textual con grafico y grafico con pregunta; mientras que para el lenguaje en que se
expresa la solucién, emplean: cualitativo, cuantitativo y formal. Encuentran libros
donde el contenido se mantiene “puro” mientras que son menos los que plantean
situaciones integradoras o interdisciplinarias. La critica que se hace a los libros de
texto, es que en general son poco versatiles, “e incorporan poco los avances de la

didactica y de la investigacion educativa”.

La propuesta de dichos autores es “no existe un tipo de libro “bueno” que valga para
todas las situaciones, de modo de disefiar ambientes de aprendizaje que promuevan
la construccién del conocimiento, poniendo a los alumnos y las alumnas en situacion
de resolver lo que llamamos problemas auténticos, contextualizados con la vida
cotidiana”. (Sanchez y Escudero 2002:29).

Por otra parte, en el mismo nivel educativo, Berdichevsky (2006), en su tesis
profesional de Bidlogo de la Facultad de Ciencias de la UNAM, dedica su trabajo de

investigacion al papel que juega la imagen en los libros de texto del nivel secundaria,
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en la comprension de la célula. En el mencionado trabajo no solamente se abordan
los aspectos psicolégicos de la cognicion visual, sino también algunas
implicaciones desde el valor del contenido en Biologia celular. La autora se percata
de la escasa investigacion sobre el procesamiento y disefio del texto, asi como del
valor potencial de las imagenes para facilitar el aprendizaje de las ciencias (Mayer, et
al. 1995; Holliday, 2001). Esta investigacion comparte dicha inquietud, es este punto
donde estaria fijada la mirada de este trabajo, esclarecer si las imagenes tienen un

valor did4ctico en el aprendizaje de la estructura celular.

Ademas, Bedichevsky, 2006 detalla como en los libros de texto de nivel secundaria
hay errores conceptuales y de las mismas representaciones de la estructura celular.
Por ejemplo, en los errores conceptuales menciona que los textos muestran la
envoltura nuclear representada como una sola membrana, cuando en realidad es
una doble membrana. Analiza también cual es el contenido biologico de las
ilustraciones, si éste esta presente en el texto principal, los rétulos y las etiquetas

verbales y si hay correspondencia entre ambos.

Dentro de los errores que encuentra menciona que en el 100% de los libros de texto
investigados, los cloroplastos aparecen todos de color verde, cuando son
translicidos y lo Unico que deberia tener color verde son las membranas tilacoidales,
donde se encuentran las clorofilas. Sefiala ademas que las mitocondrias y
cloroplastos se muestran de formas arrifionadas, omitiendo que dependiendo del tipo
celular, podrian adoptar otras formas. Las proporciones de algunos organelos
celulares con respecto al nucleo son erréneas. Otro aspecto es que ademas de los
errores conceptuales, encuentra equivocaciones en roétulos, leyendas e inclusive en

etiquetas verbales, cuando esperaria que hubiera cierta coherencia entre ellas.

Cuatro libros que han sido fundamentales en alguna parte de la construccién del
estado del arte en el aspecto didactico, son: “Educatrénica”, de Ruiz-Velasco (2007),
“Didéactica de la Biologia Aportes a su desarrollo” de lafrancesco (2005), de Liguori y
Noste (2005) “Didactica de las Ciencias Naturales: ensefiar ciencias naturales:
ensefar a ensefar ciencias naturales” y “Aprender con imagenes: Incidencia y uso

de la imagen en las estrategias de aprendizaje”, de Pro (2003).
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1.2 Complejidad del problema

1.2.1 Lo deseable en una biologia maravillosa

Es indispensable desarrollar en los estudiantes de bachillerato el gusto o placer por
la biologia, particularmente en el momento actual donde cada vez la matriz de
ingreso a la Carrera de Bidlogo se reduce cada afio y la eficiencia terminal presenta
problemas. Como lo comentan Alvarez, et al (2007:4) “En la UNAM se reporta una
diferencia importante entre los egresados de diversas carreras y sus indices de
titulacion anual, como puede observarse en los Anuarios Estadisticos de 1997 a

2006 que publica esta casa de estudios”.

En ese sentido, aunado al contexto institucional, Esquirol (2006: 28) nos dice: “El
primer paso para orientarse o para cambiar una situacién consiste en comprenderla”.
Por ello, quiero enfatizar que todas las personas debemos tener algiin conocimiento
bioldgico, porque va a afectar tanto nuestro aqui y ahora, como el futuro. Citaré
algunos ejemplos donde es necesario para la toma de decisiones cotidiana: ¢ Por
qué debemos ingerir alimentos ricos en nutrientes? ¢Debemos realizar actividades
fisicas? ¢Qué ocurre con la cantidad de sal (cloruro de sodio) que ingiero en la
dieta?, ¢ Debo consumir bebidas saborizadas que contengan aspartame? ¢, Cual es el
efecto que produce en nuestro cuerpo la taurina proveniente de distintas bebidas,
por ejemplo las energizantes? ¢Sirve de algo entender la biologia de hongos,
bacterias y virus? ¢ El jugo adicionado es mejor que el refrigerado? ¢Puedo hacer
algo en contra del cambio climatico? ¢ Para reducir la contaminacion?...

En un articulo sobre las competencias biolégicas para estudiantes europeos,
Potyrata (2008:1) sefiala que es deseable:

El alargamiento de los conocimientos biolégicos y de capacidades indispensables
para que el hombre pueda vivir en buena salud, buen funcionamiento, saber apreciar
los efectos de las investigaciones cientificas, saber distinguir entre las opiniones
cientificas y pseudocientificas, participar conscientemente en las discusiones sobre
los resultados de investigaciones bioldgicas. 4

Traduccion libre del texto de Katarzyna Potyrafa 2008. Compétences biologiques des éléves a la lumiére des normes
européennes: “I'étendue des connaissances biologiques et des capacités indispensables a 'homme pour gqu'il puisse vivre en
bonne santé, bien fonctionner, savoir apprécier les effets des recherches scientifiques, savoir distinguer entre les opinions
scientifiques et pseudo-scientifiques, participer consciemment & des discussions sur les résultats des recherches biologiques”.
En:http://www.inrp.fr/Acces/Biennale/7biennale/Contrib/longue/6513.pdf
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Aln cuando este parrafo esta pensado para otra realidad, la europea, la propuesta
no nos excluye de gozar de dichas capacidades y de los beneficios que deriven de
ellas. Ademas, la formacién cientifica es maravillosa, porque desde una sola
dimension nos sentimos cémodos, manejamos nuestros saberes y practicas con
cierta soltura, “a voluntad”, porque la mirada esta dirigida a un punto en particular.
Cabe sefalar que para los expertos de las areas cientificas, es facil incorporar o
entender nueva informacion, nuevos articulos e imagenes, entre otros; porque ya
tienen un entramado “mental” bien construido, han adquirido la légica de

pensamiento de su disciplina.

Sin embargo, la situacién en nuestros salones de clase es distinta, el tener una sola
mirada sobre el objeto de estudio, Unicamente la formacion de una disciplina, nos
limita para observar y comprender la riqueza de procesos que ocurren ahi, e
inclusive dar cuenta de ellos y transformarlos, por lo que es necesaria una formacién
pedagodgica que tome en cuenta la complejidad del fenbmeno educativo para

resolver las probleméticas inherentes a nuestra practica docente cotidiana.

Por ejemplo, algunos profesores asumimos que los estudiantes van a comprender
lo que nosotros sabemos, a la misma velocidad, con nuestro vocabulario, o los
esquemas de pensamiento propios. Pero curiosamente mi experiencia es que,
“saliéndose” un poco de la disciplina, es maravilloso darse cuenta que existen
nuevos mundos “intelectuales”, esperando a ser descubiertos, recorridos, mapeados,
por los profesores, que pueden estimular nuestra creatividad y que nos pueden guiar
en la reflexién docente, sobre nuestros propios procesos, y de como la investigacion
puede ser un apoyo importante para potenciar la docencia, en el sentido de
ayudarnos a tomar decisiones informadas, para coadyuvar el aprendizaje de los
estudiantes. Incursionar en otros campos de conocimiento nos permite ampliar el

horizonte conceptual y metodolégico.

Considero que es la disciplina la que dicta en buena medida como deberia ser
ensefiada o aprendida. Quiero resaltar que un problema para el aprendizaje de la
Biologia radica en el tipo de contenido que debe de ser aprehendido, si éste es
dinamico y complejo, pero a la vez interesante. Se suma el lenguaje mismo con el

que se expresa, porque el estudiante debera adquirir un aprendizaje significativo y
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entender la entramada red de relaciones entre conceptos en su estructura
conceptual®. En ella, cada tema tiene muchos elementos interconectados a lo largo
de un pensamiento multinivel, que atraviesa los niveles: macroscépico, mesoscopico
microscépico y simbdlico. No es lo mismo observar algo macroscopico en la
naturaleza como un gato o una planta, que hacer abstracciones sobre los genes y
los modelos de regulacidon de los mismos y saber el significado de las palabras que

los denominan.

Por si fuera poco, el pensamiento biolégico es sintético, toma elementos de la
fisica, de la quimica, de las matematicas u otras ciencias, amén de los propios. Otro
aspecto de la problemética radica en que los estudiantes deben incursionar en
procesos de razonamiento légico o disciplinario, asimismo comprender aspectos
matematicos del proceso o fendmeno a estudiar, en fin realizar varias abstracciones

en diferentes niveles.

Pero es importante recalcar que al adquirir un lenguaje biologico, el estudiante se
esta apropiando, aun cuando lo haga intuitivamente, de una légica de pensamiento
que en el futuro le permitira hasta incursionar, con cierta comodidad en otros campos
de conocimiento. Pero este aprender un lenguaje, no involucra Gnicamente al verbal,

sino también al visual, iconico o gréfico.

Entonces, un estudiante que entra en contacto por primera vez con una disciplina
cientifica puede encontrar una barrera para su aprendizaje en el mismo lenguaje, no
se diga una logica de pensamiento, desarrollar habilidades para el manejo de
aparatos e instrumentos, o la posibilidad de aplicar el conocimiento a la resolucién de
situaciones concretas. Como se trata de un area de conocimiento relativamente
nueva para el estudiante, puede parecerle que los conceptos relativos a un
fendmeno, no sean mas que una marafia de cosas que con buena voluntad repite,

memoriza, pero poco articula, relaciona, entiende o en el mejor de los casos aplica.

5Garcia (2005): utiliza una representacion grafica para establecer relaciones entre los conceptos, denominada estructura
conceptual, para elaborarla se debe partir de una realidad seleccionada por el maestro, establecer los elementos que juzgue
esenciales, eliminar los intrascendentes y elaborar un esquema en el que se muestren: el objeto que se desea estudiar, los
conceptos que lo delimiten, la ley o leyes inherentes al mismo, asi como: los principios, leyes y teorias que le den sustento,

considerando la manera en que éstos se articulan, desde una cierta disciplina, para dar sentido al contenido.
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Y no es que carezca de la capacidad para comprender los conceptos, cuando sus
propios procesos mentales (de asimilacion — acomodacién) asi como el tiempo lo
permitan; entonces requiere que le sean proporcionadas herramientas con las que
pueda “visualizar” la informacién que estd presente en su mente 0 en un texto, e ir
estableciendo las relaciones entre dichos conceptos, ordenarlos, jerarquizarlos o
interconectarlos. Porque segun Koépen (2007:45): visualizar significa “hacer algo

visible”.

Uno de los principales problemas al que nos enfrentamos los docentes de biologia
es, antes de visualizar o entender comportamientos graficos o mateméticos de los
fendmenos naturales, es la falta de un nivel mas basico que pudiera sentar las bases
para la mejor comprension de un objeto de estudio, la cual tendria que ver con
comprender la estructura espacial del mismo. Esta estructura espacial, propia de las
células o de otros objetos de estudio, se entiende como interaccién o conexion fisica,
dindmica, de distintas partes. Es decir, seria ilégico pedir a un estudiante que tenga
una vision holistica de las células, sin antes ir gradualmente acercandolo, hacia este
concepto complejo y no mostrarlo como algo que se da por definicion, sin que tenga

gue construirlo. O no atender en el a su contexto, su historia o complejidad.

Parte del problema es que los contenidos que tienen que ver con la estructura
espacial de la célula involucran la organizacién coherente de los conceptos dentro de
un todo altamente organizado y dindmico, cuya comprension representa el obstaculo

avencer.

Ademas, los profesores de distintas areas sabemos que ciertos temas exigen del
estudiante entender y construir conocimiento acerca de fendmenos en escalas
espacio - temporales. Este problema al que nos enfrentamos implica que los
estudiantes imaginen situaciones donde los fendémenos analizados ocurren en
ciertos espacios, por ejemplo a nivel microscépico, o en el tiempo como los
procesos, como es el crecimiento o la comunicacion celular, de los que normalmente
no tienen experiencias previas o algun referente sobre ellos, o que aumenta la

complejidad de la informacion que deberan procesar y la dificultad para entenderla.
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Esto se traduce en un aumento en la carga cognitiva®, en el desaliento y frustracién
por parte de los estudiantes para tratar de comprender los fenémenos. Porque
requiere mayor atencién, mas memoria, asi como estrategias y recursos que le

apoyen en su aprendizaje.

Lo anterior es fundamental si consideramos la cantidad de informacion disponible en
la Internet, lo cual genera la impresion de que todo esta ahi, como dispuesto para
ser tomado, sin la critica, el andlisis, la posibilidad de generar algo nuevo o diferente
de lo ahi presente. Al respecto Castellanos (2004:13) comenta que “La ensefianza
basada en la Web, los cursos a distancia, los libros electronicos y las plataformas
interactivas de educacion a distancia juegan un papel cada vez mas importante en el

proceso de aprendizaje”.

Olvidamos que la tecnologia inclusive potencia nuestras habilidades mentales, para
obtener mayor conocimiento que sea significativo e inclusive gestionar mas
conocimiento. Entonces, ¢cdmo acercar a nuestros alumnos a un objeto de estudio
gue no les es cercano? ¢COmo potenciar nuestras clases tomando el disefio de
ambientes de aprendizaje? ¢Cdmo respetar la autonomia de los estudiantes y
atender a sus requerimientos, necesidades o capacidades? ¢Qué habilidades de
base tienen y qué otras habilidades pretendemos que desarrollen a partir de nuestra

aplicacion?

1.2.2 Realidad que se vive en las aulas

Comunmente los profesores experimentamos la sensacion de sentirnos rebasados
por la realidad de nuestras aulas, basicamente porque convivimos con grupos
numerosos de jovenes preparatorianos, mixtos, cuyas edades oscilan entre los 15y
18 afios de edad, con una heterogeneidad de historias, de estilos de aprendizaje, de
intenciones, de intereses, de creencias, valores, motivacion, ideas previas,

concepciones erroneas, entre otros.

6
La carga cognitiva se refiere a un tipo de intuicién que les permite resolver problemas a los cientificos, sin necesidad de

complicar mucho mas la interpretacion de un fenémeno, ni de utilizar recursos cognitivos costosos que requieran condiciones
especiales para su aplicacion. Cfr. Pozo, 2008. “¢Puede la educacién cientifica sustituir el saber cotidiano de los alumnos?”

Disponible en http://www.smf.mx/boletin/2005/Ene-05/Ensenanza.html
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En estos grupos debe establecerse distintos tipos de interaccion comunicativa, un
profesor — alumno, alumno - profesor, alumno — alumno. Podemos afiadir que
ciertos programas institucionales son sumamente ambiciosos, requieren de ensefar
una carga fuerte de contenidos y frecuentemente los tiempos de los que se
dispone, por diversas razones son insuficientes. A veces “dejamos en el tintero” un
par de cosas que podrian ampliar, profundizar o enriquecer la vision de nuestros
estudiantes interesados en ello y apoyarlos en la comprension de los temas vistos
en clase. Es indispensable ofrecerles la probabilidad de construir de manera
autbnoma su conocimiento, porque algunos alumnos requieren mayor tiempo o
interaccién con el conocimiento para aprender o nuestros tiempos de clase son

limitados.

Por una parte, algo que parece obvio de mencionar es la resistencia al uso de la
tecnologia, la cual ha generado diversos prejuicios. A continuacion plasmo algunos
pensamientos que han externado colegas: “La Tecnologia hace mas flojos a los
alumnos, nunca se va a comparar con la experiencia docente”..., “Los alumnos
solamente copian y pegan de Internet y asi te presentan los trabajos”, “Los que no
toman en cuenta la experiencia docente y pretenden introducir de tajo la tecnologia
son solo predicadores”. O los mismos alumnos “¢,seguro que esta practica no la bajo

de Internet?”.

A pesar de la problematica citada, puede ocurrir que los mismos estudiantes, por sus
intereses personales o la motivacién del docente, deseen saber o ampliar mas sobre
un tema. En ese sentido, la tecnologia puede compensar, incrementar o satisfacer
todas las carencias que no han sido cubiertas desde el aula, puede ayudar a un
estudiante a crecer de manera individual, e inclusive construir conocimiento en
comunidad o a través de redes, para crecer juntos académicamente. Existe entonces
la posibilidad de mejorar y enriquecer las oportunidades de aprendizaje, que sin ser

magicas, pueden actuar como catalizadoras poderosas de la educacion.

Pierre Lévy explica mediante el concepto de Cibercultura como las comunidades de
personas de todo el mundo que tenemos la posibilidad de conectarnos a Internet
conformamos un hipertexto gigante en movimiento, una ecologia cognitiva

colectiva, capaz de sofiar y pensar dentro de un sistema que se encuentra en
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reorganizacion permanente y donde todos podemos contribuir al crecimiento

académico colectivo.
1.2.3 Los jovenes desde la instituciéon (poblacion meta)

En el texto denominado “Ndcleo de conocimientos basicos y formacion para
bachillerato’ de la UNAM”, (CAB, 2002), se establece como meta principal mejorar la
calidad de la educacion en ese nivel educativo, entre otros aspectos se propone
promover nuevas formas de ensefianza, mas dinamicas y que estén articuladas con

el nivel superior.

Dicho documento sefiala también que los estudiantes deberan adquirir entre otros:
habilidades intelectuales de orden superior como la capacidad de proponer, sostener
y criticar ideas. Especificamente, la Biologia deberd proporcionar a todas las
personas una cultura cientifica basica necesaria para asumir actitudes criticas y tomar
decisiones informadas y responsables sobre su vida, el entorno, asi como en el

ambito personal y colectivo.

El tema de Célula viene propuesto para dos niveles: general, para estudiantes de 5°
afo y propedéutico para los jovenes que cursan el 6° afio de preparatoria. Dentro del
nivel general se describe la célula como un sistema biolégico y se identifican las
estructuras y funciones celulares especificas (organelos celulares). Mientras que en el
nivel propedéutico se espera que los alumnos comprendan procesos como:
reconocimiento y comunicacion celular, transporte de sustancias y uniones celulares

entre otros que involucran el funcionamiento celular.
1.2.4 Algunas caracteristicas de los jévenes actuales

Dentro del escenario contemporaneo, los jovenes tienen un acceso rapido a una

cuantiosa informacion, hay otras formas de acceder, compartir, comunicar y generar

7

En el Estatuto General de la Universidad Nacional Autonoma de México, en el titulo primero, mediante los articulos 40. y 5o.
menciona que la Educacion superior que la Universidad imparta, comprendera entre otros estudios al bachillerato. También que
indica que la Universidad otorgara el titulo de bachiller, a las personas que hallan concluido su ciclo y llenado los requisitos

fijados por los reglamentos respectivos (UNAM, 1999:25).
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conocimiento y de la manera que un estudiante puede apropiarse de él. En la Internet
los estudiantes pueden estar confrontando, ampliando e inclusive cuestionando lo que

les mostramos los profesores en las aulas e inclusive ir mas all4 con la informacion.

Probablemente, parte de la mision del profesor radique entre otros aspectos, en
ensefarles a buscar, extraer y organizar ese conocimiento para hacer un uso
racional del mismo, lograr comunicarlo a otros y convencerlos de su utilidad o
importancia, alfabetizacion informacional. Sobre todo porque los educadores e
investigadores del area de ciencia, prestamos un escaso interés al vehiculo de
informacion crecientemente dominante en nuestros jovenes (“ciberestudiantes” frente
a los “libroestudiantes” Carney y Levin 2002, en Perales 2006: 14). Como se muestra
en la figura 1.3, a los profesores o generaciones anteriores, nos gustaba recorrer y
“acariciar” los libros, a diferencia de las generaciones actuales, quienes tienen
ademas, la posibilidad de explorar nuevos mundos informaticos, descubrir otras
formas de navegacion virtual, desdibujar las fronteras entre lo real y lo ficticio,

establecer redes interactivas en comunidades virtuales y generar nuevos lenguajes.

Dentro del ambito cientifico se dispone de herramientas de simulacion, que permiten
realizar experimentos simbdlicos: In machina para formular y configurar de nuevo,
rompen los limites del caracter abstracto de los modelos via la imagen tridimensional

y ofrecen nuevas perspectivas (Cfr. Lévy, 2004).

Por otra parte, una hipétesis interesante derivada del estudio del crecimiento neuronal
es la siguiente: “De manera que si hay una tendencia definida a que las neuronas
adultas crezcan menos que las juveniles. Hay quienes suponen por esta razon que el
aprendizaje, o al menos algunas formas de éste, son prerrogativas de los jovenes”
(Aréchiga 2001: 252). De acuerdo con éste autor, las personas que hemos trabajado
un poco més con la informacion, generamos a nivel cerebral una serie de senderos
neuronales que nos dan la posibilidad de hacer un uso més eficiente de nuestra

memoria, pero a la vez nos van restringiendo la oportunidad de innovar.

Para los profesores puede pasar inadvertido que la juventud, a diferencia de otros
grupos de edad, es capaz de asombro, porque representa una renovada promesa de

originalidad, inmediatez y preserva la espontaneidad de la vida (Jonas, 2004:51). Los
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estudiantes de bachillerato en su mayoria se caracterizan por el potencial para ser
creativos y frecuentemente estan deseosos de expresarse, como vemos en los
cibercafés, donde mandan mensajes, musica, conversan con varias personas a la

vez, inclusive tienen sus sitios para verter sus opiniones.

Por otro lado, cabe sefalar que, si existe una responsabilidad auténtica por parte del
profesor de bachillerato del cdmo quiero que sea el egresado, hay que estar
conscientes de que este nivel académico es el “semillero” de los futuros
profesionistas, entre los que se encuentran: cientificos, humanistas, ciudadanos y
tomadores de decisidén, quienes conformaran las nuevas sociedades; éste es un
privilegio de los profesores de bachillerato, trabajar con jovenes, situacién que a
veces por nuestro contexto personal somos incapaces de percibir. Entonces la
educacion toma un papel central, deber4d ayudar a promover aprendizajes
significativos® que les permitan de una manera creativa enfrentar los retos que les

ofrezca: el mundo, la vida, su practica profesional, etc.
1.2.5 ;Como se enseiia la biologia?

lafrancesco (2005: 31) en su libro “Didactica de la Biologia aportes a su desarrollo”
denuncia que:

Aun los docentes de biologia trabajan definiciones operativas sin profundizar los
aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de los conceptos, sin plantear o formular las
hipotesis naturales que en un principio tienen todas las definiciones que se trabajan
en ciencias, producto de la experimentacion, el andlisis, la argumentacion y la
conceptualizacion.

Por otra parte, en la mayoria de los libros de texto del nivel bachillerato, e inclusive
en ciertos libros especializados a nivel facultad, se perciben dos situaciones
contrarias a la légica de la disciplina: Una es que la célula se ensefia como si fuera
plana, fragmentada, estatica y como si no existiera u ocurriera nada a nivel de

citoplasma, porque no hay

8
El concepto de aprendizaje significativo es en el contexto de Ausubel, Novak y Hanesian (2001:48) “La esencia del proceso de
aprendizaje significativo reside en que ideas expresadas simbdlicamente son relacionadas de modo no arbitrario y sustancial (no

al pié de la letra) con lo que el alumno ya sabe”.
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Figura 1.3 Algunos ejemplos de ciberestudiantes de la Escuela Nacional Preparatoria de los
Planteles No. 1 “Gabino Barreda y No. 5 “José Vasconcelos”. Obsérvese la diferencia entre
libroestudiante y ciberestudiante de la fotografia superior derecha, lo que realmente cambia
entre una y otra es el vehiculo de la informacion, si se trata de un libro o de una computadora.
Fotografias: Marco A. Campos Mufioz y Miriam V. Mufioz Cruz
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ninguna conexién entre los organelos o regiones celulares que la conforman. Cada
organelo celular se muestra con una estructura y funcion particular, al margen de los
demads, sin conexion fisica o interaccion en los procesos celulares, esto puede
observarse en los textos desde los afios setenta hasta los noventa. Por otra parte,
son utilizados diagramas que parecen caricaturas de los mismos, para representarlos,
en lugar de emplear micrografias foténicas o electronicas, videos de situaciones
reales de las células, e ilustraciones cientificas que son la manera convencional que

emplean los bidlogos para observarlos y es el acceso normal a ellos.

Especificamente, la evidente complejidad del tema de célula parece obvia o
inexistente, asi:

En todos los libros de texto de biologia actuales, la comunicacion de la célula procede
en un sentido unidireccional, donde la sefial es recibida por la célula e interpretada
para dirigir respuestas celulares. En realidad, los protocolos de comunicacion célula —
célula no son unidireccionales. Las células pueden recibir y responder a sefiales
extracelulares; de ahi que ellas modifican activamente sus ambientes. Al mismo
tiempo, las células estan generando y respondiendo a mezclas de sefiales (National
Research Council, 2005:68)

Ademas, conviene destacar una condicion, entre otras que pueden propiciar el
aprendizaje, es que sea placentero. En ese sentido cabria preguntarse ¢como los
docentes podemos discriminar entre imagenes seductoras cuya finalidad es
decorativa o simplemente para captar o desviar nuestra atencion, como las que hay
por todas partes, inclusive en los medios de comunicacion, los libros de texto, y
aquellas destinadas a una funcion pedagogica o didactica, particularmente en
materias altamente visuales como la biologia, las matematicas o la quimica entre

otras?

En ese sentido, las imagenes bien empleadas podrian cumplir no sélo una funcién
didactica sino estética (sin perder rigor cientifico, ser placenteras). Apoyar a la
recuperacion o recuerdo de informacion, pero desde el disfrute de bellas imagenes

cientificas.
Sucede que la ensefianza de las ciencias parece ignorar, al menos en parte, el

pensamiento visual-espacial, particularmente el papel que juegan las imagenes en

el aprendizaje. Por lo tanto, este trabajo pretende mostrar, a través de algunas
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opciones tecnoldgicas y didacticas, basadas principalmente en la construccién de
mapas mentales, que las imagenes deberian ser centrales en la practica educativa
cotidiana, porque son la forma convencional de los cientificos para modelar,

comunicar, intercambiar, sintetizar y construir conocimiento.

Como se vera en capitulos posteriores el uso de las imagenes y texto, al estimular
distintas é&reas de la corteza cerebral, genera la posibilidad de almacenar
informacion en la memoria de largo plazo, ayuda a organizar informacién
espacialmente y temporalmente, como entender estructuras, patrones y procesos,
porque ofrece la posibilidad de generar imagenes mentales, que luego cuando los
propios procesos de aprendizaje lo permitan ayudara al estudiante a estructurar y
comprender fendmenos cada vez mas complejos y de mayor profundidad. Otra
caracteristica que se comentara posteriormente es que la imagenes disminuyen la
carga cognitiva que produce el lenguaje verbal, en términos del procesamiento de la

informacion.

1.3 Planteamiento del problema

El principal problema es la manera inadecuada en que los libros de texto de nivel
bachillerato e inclusive algunos libros especializados de licenciatura, asi como ciertos
profesores de Biologia, abordan el concepto de célula, porque apoyan la
construccion en sus estudiantes de una célula plana, estatica, fragmentada, inerte y
mecanica; lo que obstaculiza su aprendizaje desde una perspectiva teérica y
practica, que seria contraria a la mirada actual de la disciplina.

Por otra parte, la presente tesis doctoral da cuenta de cédmo podria ser abordado el
tema de la estructura celular para su aprendizaje, uno de los temas mas confusos
para los estudiantes de bachillerato, quienes representan la riqueza potencial de
nuestras instituciones; quienes sortean numerosas dificultades para lograr sus fines
académicos, pero a la vez son la promesa del futuro, la “sangre nueva” que dara
continuidad a todo el sistema universitario. Por ejemplo, en ellos un problema fuerte
es la accesibilidad del lenguaje disciplinario 0 académico, porque no es lo mismo un
lenguaje especializado, a uno que al estudiante le interese o le sea familiar, acorde a

su propia realidad, por lo mismo mas cotidiano.
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Porque, para comprender la estructura espacial de una célula viva, entendida como
interaccién o conexion fisica, dinAmica, de distintas partes dentro de un todo, los
estudiantes requieren usar, entre otras cosas, su imaginacion, la cual puede estar

apoyada en imagenes, simulaciones o videos en tiempo real.

En este trabajo, cuestiono también la manera en que los libros de texto muestran
este tema. Por ejemplo en una investigacion realizada por Pozer y Roth 2003, en
preparatorias de Brasil, se demostré que los maestros y los estudiantes necesitan
poner mas atencion a las posibilidades que ofrecen las fotografias para mejorar el
entendimiento de informacién textual. Quizé las fotografias podrian llegar a ser
objeto de discusion, lo cual permitiria a los estudiantes y al maestro desarrollar
intuiciones de cémo y qué ven otros cuando miran una fotografia, y como la
interpretan en el contexto de otras varias fuentes textuales dadas en la pagina. En la
figura 1.4 traducida libremente del articulo de estos autores puede verse como algo
muy concreto y perceptible, en la realidad requiere de menor abstraccion y la imagen
tiene méas detalle, mientras que algo no tan concreto como las ecuaciones requieren

mayor abstraccion por lo que no necesitan mucho detalle.

Independientemente del uso de las imagenes en los libros de texto, hay otro aspecto,
igualmente interesante, “Ensefiar ciencias implica, entre otros aspectos, establecer
puentes de conocimiento, tal como lo expresan los cientificos a través de textos, y el
conocimiento que pueden construir los alumnos. Para conseguirlo es necesario
reelaborar el conocimiento de los cientificos de manera que se pueda proponer al
alumno en las distintas etapas de los procesos de ensefianza aprendizaje” (Sanchez
y Escudero, 2002:20). En ese sentido reelaborar, tal vez no solamente implicaria un
cambio de lenguaje verbal (hablado o escrito) de una disciplina, sino la inclusion de
lenguaje iconico y gréafico de la misma, con la finalidad de apoyar la construccion de

conocimiento cientifico por parte de los alumnos y acercarlos al objeto de estudio.

Inclusive hay un problema en la manera en que algunos profesores de Biologia de
bachillerato ensefian el tema. Otro reto al que nos enfrentamos los docentes es,
antes de visualizar, o entender comportamientos graficos o matematicos, como son

los patrones y procesos de los fendmenos naturales, requerimos conocimiento de
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POZZER AND ROTH

Dibujos

Mundo Fologtafias naturalistas Mapas, diagramas ~ Graficas, tablas Ecuaciunes
o
I
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oo \t“-/ ___| |___“J LR
M?nos abslraccion - R _ Mas abstraccion
Mie delalle Menos delalle

Figura 1.4 Representa el gradiente entre las representaciones visuales concretas y
abstractas, que son empleadas en los libros de texto de ciencia, especificamente de Biologia
para Bachillerato en Brasil. Es evidente la relacion inversa entre abstraccion e iconicidad, asi
una figura con mayor iconicidad requiere menor abstraccion, a diferencia de las ecuaciones
que aparecen en el extremo derecho y que son poco icénicas (Tomado Y traducido de Pozer

y Roth, 2003).
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base, un nivel esencial que pudiera sentar los fundamentos para la mejor

comprension de un objeto de estudio; a partir del cual articular nuevo conocimiento.

A lo anterior se suma que los profesores de las distintas areas sabemos que ciertos
temas exigen del estudiante entender y construir conocimiento acerca de fenémenos
gue suceden o se ubican en escalas espacio — temporales que en ciertas
circunstancias, le son ajenas a su realidad cotidiana, porque usan otras escalas
alejadas a su percepcion. Es decir, en biologia los objetos de estudio son muy

diversos, van desde una bacteria, hasta una ballena o un elefante, entre otros.

Ahora bien, dependiendo de cudl sea el objeto de estudio sera la escala espacial y
temporal que tendra que ser seleccionada para lograr observarlo o analizarlo,
ademas, en la mayoria de las situaciones sera necesario el uso de instrumentos

especiales para llevar a cabo tal tarea.

Por ejemplo, si vamos a observar a un insecto, probablemente el &rea de estudio sea
una hoja, una rama o un arbol; tal vez lo estudiemos con una lupa y empleemos unas
semanas o dias para examinarlo. Sin embargo, si requerimos estudiar a un grupo de
primates tal vez tendremos que seguirlos en areas mas extensas por mas tiempo,
quiza durante meses o afios. De manera que todos los objetos de estudio que son
perceptibles en nuestra escala espacio — temporal y hasta cierto punto nos son mas
familiares, porque no requerimos de mayores esfuerzos para observarlos o
estudiarlos, pertenecen al mesocosmos. En general podriamos decir que

practicamente requieren pocos aparatos para su estudio.

En otras circunstancias los objetos de estudio son del orden de micras, unidades
miles de veces mas pequefas que un milimetro, como la mayoria de las células: las
bacterias, los protozoarios, las levaduras, entre otros, por o que no son perceptibles
a simple vista. Dado que ellos se ubican en las escalas del microcosmos, para
observarlos requerimos de aparatos especializados como los microscopios fotonicos,

electrénicos y diversas técnicas e instrumentos.

Otra posibilidad es que los objetos de estudio pertenezcan a escalas espacio -

temporales mayores, propias del macrocosmos. Un ejemplo de ello son las

42



investigaciones que se hace de cambio climatico global que involucran a toda la
tierra, el estudio de vida en otros planetas, o la macroevolucién. En ellas es evidente
gue las escalas espaciales son superiores a las que estamos acostumbrados porque
utilizan unidades de distancia como afios luz; o de tiempo, miles de millones de afios,

que implicaria al tiempo geoldgico.

De acuerdo a lo anterior, los estudiantes tienen que imaginar situaciones donde los
fendbmenos analizados ocurren en ciertos espacios, o suceden en el tiempo como los
procesos, donde normalmente no tienen experiencias previas directas 0 no son
faciles los referentes, con lo que incrementa la complejidad y la dificultad para
entenderlos, por lo que aumenta la carga cognitiva y se traduce en el desaliento de

los estudiantes para tratar de comprenderlos.

Otros retos que los profesores de biologia enfrentan, por citar algunos son: la
realidad que se vive cotidianamente en las aulas, la necesidad de que los
estudiantes, con base en su conocimiento tomen decisiones informadas sobre su
vida, la complejidad y dinamismo del contenido, como lo es la estructura celular que
ha de ser mostrada a ellos, la légica y el lenguaje verbal y visual del que deberan
apropiarse, asi como el pensamiento biolégico multinivel que implica procesos de

razonamiento de distinto tipo y también es sintético.

Sin embargo, en la actividad docente cotidiana, la intuicion puede ayudarnos a
detectar algunas situaciones que nos generan inconformidad, o consideramos que
no son las mas adecuadas. Por ejemplo, un profesor de biologia a nivel bachillerato
0 superior no debe empezar su clase de célula dibujando una “bolita” en el pizarrén
(Cfr. Pacheco, 2004:122); porque genera representaciones erréneas de la misma en

sus estudiantes, no sélo con relacién a la teoria sino también en la practica.

Los aspectos citados en parrafos anteriores se traducen en que la ensefianza
“regular” promueve el aprendizaje de una vision de célula estatica, fragmentada,
aislada, pero ademas es poco consciente de que los ejemplares con los que se
trabaja en el laboratorio, estdn muertos, tefiidos o inclusive han sido cortados, y
como comunmente le es familiar a un bidlogo, a veces le puede parecer obvia esta

parte, pero no lo es para sus estudiantes; en ese sentido surge la inquietud de:
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...cOmo organizar temas que por tradicion se han tratado bajo un esquema
fraccionado, como el que se usa en algunos de los textos utilizados en los cursos
convencionales de Biologia Celular..., en los que varios capitulos se refieren a La
membrana plasmatica, El nucleo celular, El citoesqueleto, etc, como si se tratara de
componentes que existen y actdan en forma aislada y sin relacién unos con otros.
(Cfr. Ledn Céazares y Flores 1994:4).

Esta vision fragmentada es contraria a la actual de célula que es holistica desde la
mirada de la disciplina. En la que “No hay un s6lo modelo de célula hoy. Es una
unidad anatémica independiente; lo mas pequefio con funcionamiento autbnomo...”
(Palmero, 2002: 46). “Para entender a las células, uno debe comprender la
estructura macromolecular de las células, los modelos espacio — temporales y los
mecanismos de las dinamicas celulares, las conexiones entre dinamicas celulares y
funciones celulares, y las conexiones entre células y los mas altos niveles de

organizacion, tales como tejidos y érganos”°.

Cabria mencionar que para otros autores como Clegg (2000:20) definen a las células
como las unidades basicas de la vida, o las unidades que muestran todas las
funciones de todos los seres vivos. Quiero sefialar que no es facil definir el concepto
de célula de una manera holistica, porque también podrian considerarse como las

unidades estructurales esenciales de los seres vivos.

Por otro lado, no debemos olvidar que los estudiantes pertenecen a una sociedad
altamente visual que los satura de imagenes que a veces son incapaces de
decodificar, pero que finalmente es el vehiculo de informacion con el que estan mas
familiarizados. Asi, cuando un estudiante requiera comprender un cierto contenido,
gue en primera instancia puede parecerle inarticulado o complejo, necesita le sean
proporcionadas herramientas donde “visualizar” su informacion, plasmarla en un
papel o en computadora y establecer las relaciones entre los conceptos, para

ordenarlos u organizarlos, jerarquizarlos o simplemente comprenderlos.

Esta situacién no es contraria a la Biologia e inclusive a otras ciencias; como lo
explica Kopen, (2007:38): “un articulo cientifico moderno intenta presentar los

resultados mediante una mezcla Optima de texto, cuadros y gréficos para una facil

9
Nacional Research Council. 2005. Chapter 4: “Understanding Cells”. Mathematics and Biology 21st Century. The National

Academies Press. Pages: 51-72
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extraccion cognitiva de la informacién y por lo tanto sostiene que no es posible

analizar texto y gréaficas por separado sino que forman un todo integrado”.

Para cerrar este apartado hay una serie de preguntas que ayudan a concretar el
problema: ¢ COmo acercar a nuestros estudiantes a que perciban un cierto objeto de
estudio que no les es cercano? ¢Como potenciar nuestras clases tomando como
referente los mapas mentales u otras representaciones graficas de informacion, o del
pensamiento, como el software disponible, o el papel? ¢Son opciones viables?
¢Como apoyar a nuestros estudiantes a hacer uso racional o inteligente de la
informacion, desde una mirada pedagdgica? ¢COmo respetar la autonomia de los
estudiantes y atender a sus requerimientos, necesidades o capacidades? ¢Qué
habilidades de base tienen y qué otras habilidades de pensamiento pretendemos

gue desarrollen?

1.4 Preguntas de investigacion

¢ Es posible que la representaciéon o el modelado a través de mapas mentales (en
papel o computadora), ayuden al interesado a apropiarse de las relaciones entre
conceptos, sobre todo en fendmenos de escalas espaciales y temporales, que le son

ajenas, como los que suceden a nivel de los organelos celulares?

¢Podria la visualizacion de imagenes mediante mapas mentales, en papel o
computadora, servir como herramienta de analisis, organizacion y construccién de

conocimiento en el concepto de célula?

¢, Cudles son las relaciones entre imaginacion, imagen, percepcion y aprendizaje?

1.5 Objetivo

Elaborar una propuesta pedagégica de disefio de un entorno de aprendizaje’® virtual,

10
Un entorno rico de aprendizaje es aquel que: permite la construccién de conocimientos, favorece la constante interaccion del

usuario con el mundo real, propicia la valoracién y la reflexién sobre los propios modelos mentales del usuario...” Ruiz -

Velasco, 2007 Educatroénica, p 70.
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visual, cognitivamente rico, donde las opciones que se ofrezcan al usuario sean
previamente seleccionadas, que contenga las bases pedagdgicas para que un
usuario pueda construir un concepto de célula viva, dindmico, holistico que involucre
la estructura celular dentro de un todo articulado, mediante el uso de los mapas
mentales y otras herramientas digitales de organizacion de la informacién
(Inspiration©, Eve®©, Visual mind©) para la construccion de imagenes mentales
visuales que sean perceptibles graficamente basadas en: imagenes, modelos y

simulaciones digitales.

1. Esclarecer los procesos por los cuales los individuos tratan la informacion
proveniente de textos, hipertextos o cualquier otro espacio de informacion,
en la construccién de representaciones mentales visuales que les permitan
articular la informacién de manera integral, via el enfoque de la imagineria
mental, desde la imaginacién y el lenguaje, con el apoyo de herramientas
de organizacion de la informacion como los mapas mentales o el modelado

dindmico por computadora.

2. Utilizar dichas herramientas digitales en apoyar las representaciones
gréficas y el modelado del pensamiento para potenciarlo y lograr que el

aprendizaje de la estructura de la célula sea significativo.

1.6 Hipétesis

El uso de las imagenes, modelos y simulaciones (disefiadas o0 seleccionadas)
permite a un estudiante generar imagenes mentales visuales que pueden ser
representadas graficamente, icénicamente o por computadora, lo que le permitira
comprender la estructura y funcionamiento de una célula viva, para posteriormente
tener un acercamiento con fendmenos de mayor complejidad o profundidad, como

reconocimiento y comunicacion celular (Ver figura 1.5).

Las representaciones graficas o representaciones externas (mapas mentales),
en papel o por computadora, son un apoyo importante en la
organizacion de la informacion espacial de la célula, porque al interesado le

facilitan la construccién de una visibn de campo mas amplia, comprender la
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estructura espacial, estimular la imaginacibn e inclusive gestionar

conocimiento.

Los estudiantes que apoyen sus representaciones mentales en las tecnologias
antes mencionadas, haran un uso mas eficiente de los conceptos por lo
gue probablemente estos permanezcan durante mas tiempo en sus mentes y
les apoyen a desarrollar procesos mentales mas complejos o abstractos,
comprender aspectos de mayor profundidad y tomar decisiones informadas.

Por lo que las funciones derivadas de la imagen son retencién y abstraccion.

Hipdtesis negativa: La falta de organizacibn de los conceptos por parte del
interesado, estudiante o profesor, sin el apoyo de los mapas mentales u otra
herramienta de organizacién de la informacién impide o complica la apropiacién de
temas de mayor complejidad, dificulta lograr la profundidad deseada o incrementa el

tiempo para lograr una buena comprension.

1.7 Supuestos

He observado, en personas de distintas areas, que para apropiarse de un contenido
o de un concepto utilizan distintas formas para representar mentalmente el
conocimiento; algunos lo hacen de manera grafica o visual, mientras que otros usan
las proposiciones o las palabras, segun su estilo de aprendizaje. Es decir,
cotidianamente las personas emplean simbolos'! para relacionar o interconectar
informacion. Puede decirse que para expresar, manejar, recordar o simplemente
entender la informacion, debemos representarla en nuestros procesos de
pensamiento. Esta organizacibn de la informacion es facil si esta plasmada
graficamente sobre un papel o una pantalla de computadora. Y podria ser el punto
de partida para procesos mentales mas abstractos o complejos. Para este estudio,
se supone que al menos una parte de lo que esta ocurriendo en el pensamiento, en

términos de los esquemas mentales, o de las ideas de una persona, son susceptibles

11
Bruner (1989:122) reconoce tres tipos de representacion, La representacion en activo, icénica y simbdlica, la primera
representacion permite conocer algo por medio de la accion, la segunda a través de un dibujo o una imagen, mientras que la

tercera utiliza formas simbdlicas como el lenguaje, depende de un dominio dentro de un cédigo.
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Figura 1.5 Resumen de la hipotesis de este trabajo de investigacion, como proceso. IMV
significa Imagineria mental visual. Es notable como los sujetos realizan procesos mentales
de representacion que pueden suceder internamente en su capacidad de imaginacion, pero
que pueden estar siendo apoyados en el proceso por representaciones externas.
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de ser plasmados o representados graficamente a través de mapas mentales y
estructuras conceptuales'?, los cuales permiten visualizar los modelos mentales que

ayudan a organizar la informacion, para recordarla, o trabajar con ella.

De la misma forma, se acepta que las imagenes son una alternativa para entender o
recordar un concepto. Ellas podrian contribuir a procesar la informacién para que
ésta pueda permanecer en nuestra memoria, durante mas tiempo y luego trabajar o

aplicarla a alguna situacién concreta.

Se asume también que mientras otras areas del conocimiento requieren un mayor
apoyo en representaciones verbales o de proposiciones como sucede con la mayoria
de las materias de las humanidades, por ejemplo la literatura, la cual crea las
condiciones para otros procesos de pensamiento; a diferencia de ella, la biologia al

igual que otras disciplinas cientificas, como la quimica o la fisica, es muy visual.

Por otra parte, se esta consciente de la existencia de otro tipo de procesos mas
abstractos que requieren de un andlisis proposicional, donde participan la sintactica y
la semantica, que es caracteristico de un pensamiento abstracto, complejo y que
requiere un trabajo cognitivo mayor, en términos de los procesos de pensamiento.
Por las caracteristicas del publico al que esta dirigido este trabajo, se asume como
alternativa mas viable la imagineria mental a través de la representacion mental

visual y la simulacién mental por computadora.

1.8 Limites o fronteras de la investigacion

Como se reconoce la limitacion de tener acceso y comprension, a nivel cognitivo,
de absolutamente todo el conocimiento, este trabajo va a hacer un énfasis mayor
en untipo de conocimiento que Zongmin (2006) denomina estructural, referido a

las entidades, conceptos, objetos y como se relacionan entre ellos, por ejemplo:

12
“El primer paso para que realiza el maestro para que el Sujeto ( alumno) se apropie del objeto (contenido) es la elaboracion

de la estructura conceptual”’. Habra que acotar un sector de la realidad a estudiar, establecer el concepto central y con cuales
esta conectado, los secundarios y recurrentes, los principios y filosofias. Delimitados en espacio tiempo. Ofrece tres niveles de
dificultad al que las elabora: Representacién del objeto en espacio y tiempo, una Epistemologia donde precisar leyes o

principios y el Metaconocimiento la posibilidad de diferenciar entre teorias, conceptos y categorias (Cfr. Garcia, 2005)
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jerarquicamente. Sin embargo, va a profundizar menos en términos de formas de
pensamiento mas abstractas como las ecuaciones matematicas o las leyes de la
fisica, que requieren menos de la imagen y mas de la abstracciéon y del uso de los
simbolos para resumir y plasmar mayor cantidad de informacion. Adn cuando las

simulaciones podrian iniciar el camino para apoyar a la comprensién de esos temas.

Por otra parte, segun la teoria de razonamiento de modelos mentales (Johnson —
Laird, 1983), el razonamiento humano estd mas interesado en las condiciones de
verdad en el mundo (semantica) que sobre la forma logica (sintaxis). Por lo que
probablemente este trabajo se refiera solamente a las condiciones de verdad, mas

que de logica.

Es necesario mencionar que solo se abordaran representaciones de tipo grafico, no
se pretende hacer un analisis linguistico de los conceptos, desde aspectos
sintacticos o semanticos. Por lo que la mayor parte de este texto abordara
Unicamente aspectos de imagineria mental visual. Poco se abordara la
imagineria visual verbal, por la complejidad y el nivel de abstraccion que ella requiere

y porque esta dirigido a estudiantes de bachillerato.

Por ello se empleardn o promoveran imagenes con caracteristicas especiales como
soporte a una parte del pensamiento. Asi que no se hablara de todo el cerebro, sino
Gnicamente de aquellas areas que tengan que ver o participen en procesos relativos
a la imagen, o a la imagineria visual mental. Esto es, se haréa referencia a la corteza
cerebral, en especial a las areas visuales que son estimuladas durante dicha
imagineria como los lobulos: frontal, temporal, occipital y el hipocampo, asi como en

la materia gris y blanca.

Asimismo, por las caracteristicas de este estudio, expreso que de ninguna manera
es intencion de este trabajo de tesis definir a los jovenes, sélo se muestran algunas
de las caracteristicas mas evidentes que actualmente ellos poseen y que han sido
detectadas durante mi experiencia docente, pero que pueden ser de utilidad para la
comprensiéon del proceso de aprendizaje, desde el enfoque de la tecnologia y la

didactica de un contenido dado, como es la estructura celular.
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Por otra parte, una limitacion de la que estoy consciente es: que la realidad biologica
no esta exenta de complejidad, lo cual hace dificil tener en cuenta todas las
condiciones externas a la hora de realizar una simulacion, de disefiar un modelo o
una representacion, por la cantidad de variables que involucra en distintos niveles y
gue a veces se tienen que sacrificar para tratar de entender la realidad, pero a lo

largo de este trabajo se tendra presente esta caracteristica.

Cabe mencionar también que los mapas promueven la representacion de cierto tipo
de conocimiento, pero no el de mayor abstraccion. La aplicacion de mapas mentales
puede volver sustantivo el uso de recursos cognitivos desde la mirada de la
tecnologia y la didactica, como un soporte de aquello que se pretende representar o
comunicar, y que ayudan a una representacion mental visual mas integral, que
otorga la posibilidad de organizar, jerarquizar, interconectar y sistematizar
informacion. Sin embargo, son Utiles para relaciones jerarquicas o estéticas, pero
no para relaciones dinamicas. Aunque tienden un puente tedrico entre la
identificacion de un problema y su posible solucion. Por lo que la simulacién podria
ser la alternativa para el estudio de relaciones dinamicas: “Scientific knowledge is

based on both static and dynamic relationships among concepts™=.

Por cuestiones practicas, de complejidad y de tiempo, se abordan seis dimensiones
para entender la complejidad del aprendizaje de la biologia, sin embargo, creo que
deberia tratarse desde un nimero mayor de dimensiones a fin de aproximarse mejor
a la realidad del aprendizaje de la biologia. Como buen modelo, mientras mas

dimensiones se incluyeran daria mejor cuenta de la complejidad misma.

1.9 Justificacion

La importancia de este trabajo radica en que se aborda el aprendizaje de la
estructura celular desde una perspectiva holistica, multidimensional. En ese sentido
una sola dimension, la disciplinaria, es insuficiente para resolver los problemas de

aprendizaje que comunmente se presentan o pueden presentarse. Pero este estudio

13
Sayafeni Frank & Alberto Cafias. 2006. http://ihmc.us CMaps: Institute for Human & Maching Cognition Pensacola Fl., USA
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no considera Unicamente varias dimensiones en el aprendizaje, sino interacciones
entre procesos a un nivel superior a ellas, por ejemplo la interaccion entre atencion,
percepcion, memoria, imaginacion y modelo, con lo que la vision es més integradora

y ambiciosa, pero a la vez un poco mas realista que la que otorga una sola disciplina.

También considera que todos tenemos derecho a alfabetizarnos biolégicamente®*
porque como lo sefalan los National Science Education Standards de EUA "todos
necesitamos ser capaces de implicarnos en discusiones publicas acerca de asuntos

importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnologia” (Gil y Vilches, 2006: 2).

Hay que agregar que ahora se viven momentos de una sobreproduccion de
informacion que no se habia dado anteriormente, de tal manera que Wert (en 1986
en Horton 1995) explica que la informacién cientifica se duplica cada 5 afios y que
de toda la informacién creada, sélo el 10% o menos se lee. Por ello puede inferirse
gue esta siendo subutilizada, por lo que es fundamental desarrollar nuevas formas
para acceder a ella, no naufragar y producir conocimiento, se requiere de una

alfabetizacién tecnoldgica.

Como lo expresa Sutton (2003): habra que educar las mentes para hacer cosas de
nuevas maneras.

Es por ello que una formacién de base para el manejo y dominio de las TIC y su
utilizacién de manera natural, deberia asegurar un uso inteligente y racional de estas
herramientas, alejadas de toda concepcién magica o absurda. Se debe dotar a los
estudiantes de los elementos que les permitan una mejor comprension de las
ventajas, desventajas y limites de la utilizacibn de las TIC en general, y
particularmente de la Informatica (Ruiz - Velasco 2003:14-15).

Este autor seflala que es crucial lograr una interactividad cognitiva, una
comunicacioén bidireccional, entre los procesos cognitivos del usuario y la informacion
obtenida a través de los recursos tecnoldgicos utilizados, para la construccion de sus
propios conocimientos y conceptos, en funcibn de sus experiencias,
experimentaciones y exploraciones en entornos educativos reales y virtuales. En ese

sentido, una de las bondades de esta tesis es que con base en la informacién

14
Una visién contemporanea sobre la ensefianza de la ciencia expresa la necesidad de alfabetizar cientificamente a los ciudadanos, consiste en

familiarizar a los estudiantes de biologia con el conocimiento, actividades y formas de pensamiento de la comunidad de bi6logos, y ayudarles a
llegar a ser biolégicamente cultos. Como se comenta en algin lugar de esta tesis, algunos autores piensan que esta alfabetizacién implica

también la capacidad para ubicar y comprender informacion de este tipo y de persuadir a otros de su veracidad.
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neurobioldgica, psicolégica, tecnoldgica, biologica, didactica y ética hay una
expectativa fuerte en el uso de imagenes con fines educativos, mnemotécnicos, para

organizar y comprender informacion, inclusive para generar conocimiento.

En palabras de Lévy (2004:67): “...todo pensamiento, incluso el mas abstracto,
presupone posiblemente el soporte de una imagen... el progreso consiste en
visualizar lo microscépico o lo lejano, en hacer didfana la materia opaca, en
esquematizar la inextricable complejidad de los procesos, en poner en imagen la
abstraccion de los modelos mentales, en dominar por medio de mapas los territorios
mas extensos”.Por otro lado, es indispensable sefialar que el valor del estudio de la
estructura celular se refleja en el siguiente parrafo propuesto por Karp (1987:4):

La comprension de las propiedades basicas estructurales y funcionales de la célula
proporciona la base esencial para el andlisis de los problemas de la fisiologia de los
organos de la biologia del desarrollo, de la histologia o de cualquiera otra area
relacionada...la biologia celular es de gran importancia en numerosas areas de
investigacion médica, ya que se piensa que la mayor parte de las enfermedades
humanas y el envejecimiento se deben a alteraciones que implican funciones
celulares y moleculares.

Para concluir este capitulo es interesante revisar algunos aspectos planteados por
Liguori y Noste (2005:26) desde la didactica de la ciencia, por ejemplo la vision
actual de la alfabetizacion cientifica implica que el docente: incentive el interés y
curiosidad del alumno hacia las ciencias, seleccione contenidos significativos que
estimulen la comprension, apoye al pensamiento creativo y divergente*, y favorezca
que un estudiante asuma una postura critica frente a la informacion cientifica

proporcionada por los medios.

*Por pensamiento creativo entiendo, una capacidad o un proceso que permite generar cosas nuevas y valiosas para nosotros
mismos, o para una colectividad. Su aparicién o desarrollo no es casual, requiere mucho trabajo previo para encontrar
soluciones creativas y cualquier persona puede ser creativa. Por su parte el pensamiento divergente se refiere la generacion
de ideas originales que son distintas a la légica convencional, es probar por otros caminos, o de manera diferente las multiples

posibilidades de lo que podria ser.
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CAPITULO 2 EL APRENDIZAJE DE LA ESTRUCTURA
CELULAR UN PROCESO EXTRAORDINARIO Y COMPLEJO

Por qué podemos recordar y revivir con una carcajada una broma que nos hicieron
nuestros amigos, ayer o la semana pasada. Cudl es la causa de que dejamos de ver
a una persona por un tiempo, tal vez afos, y luego logramos reconocerla, pero no
pronunciar su nombre. Como logramos ubicar, una calle o un sitio a donde debemos
llegar sin utilizar un mapa. Por qué sabemos la respuesta “correcta” a un examen,
aun cuando hace varios minutos abandonamos el salon de clases. Igualmente, es
posible que, si alguien nos pregunta la formula quimica de la sosa o cualquier otra
definicion de uso cotidiano en el area, logramos recordarla sin necesidad de recurrir
a los libros. Todos los anteriores son ejemplos de respuestas 0 acciones que
ejercemos cotidianamente de manera “natural”, o inconsciente, y poco percibimos

gue involucra nuestra capacidad para imaginar y recordar informacion.

Por otra parte, independientemente de la corriente educativa con la que nos
identifiquemos; al mostrar a nuestros estudiantes: un tema, una unidad o un
concepto®® sea mediante una exposicién, un video o la lectura de un texto; algunos
profesores creemos que van a apropiarse instantaneamente de lo que les estamos
proponiendo, esa informacion ird directamente a su cerebro y asunto concluido.
Asumimos que estan dispuestos mental y fisicamente al aprendizaje, quiza hasta
pensamos que lo haran de la misma manera en que nuestra experiencia nos los

permite 0 nuestros propios esquemas mentales.

Pero, frecuentemente ignoramos la integracion de procesos que tendran que ocurrir,
(de manera consciente) en la mente del estudiante y fuera de ella, para que eso
realmente suceda. Y no en el sentido de hacerlos actuar con un comportamiento
predecible o dirigido, sino de crear u ofrecerles escenarios 0 ambientes de

aprendizaje®®, donde respetando su autonomia ellos sean capaces de tomar

15
Concepto son unidades de significado, bloques con los que esta construido el discurso racional. Cfr. Manher y Mario Bunge.

2000. fundamentos de Biofilosofia. Siglo XXI Editores, México, 412 pags.
6 . ) . o . )
Ambiente de aprendizaje: “...una de las metaforas clave asociadas con la ensefianza aprendizaje a través de las nuevas

telecomunicaciones y tecnologias de computadoras en red (Kuboni 1999 en Athabasca)-
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decisiones, quiza mejor informadas o pensadas. Nos hemos percatado en paginas
previas, que aprender biologia, al igual que otros temas que requieren de un poco de
imaginacion, implica un proceso complejo; asi que para lograr una aplicacién
tecnologica viable, se requiere disefiar escenarios tecnoldgico - didacticos posibles, a
fin de apoyar a los estudiantes, en la construccion de conocimiento con ayuda de su

imaginacion

Cabe aclarar que si tuviera que adoptar una teoria de aprendizaje, este estudio
estaria enmarcado dentro del construccionismo; como lo explica Ruiz - Velasco
(2007: 62): “Papert atribuye que el mejor aprendizaje deriva de ofrecer oportunidades
Optimas para que el educando construya (con el material para la construccion) su
propio conocimiento. Es decir, él piensa que los educandos cuando aprender estan
involucrados en dos tipos de construccién: la del mundo interno (en sus mentes) y la

del mundo externo (el entorno). De esa manera se genera mas conocimiento”.

En ese entendido, este capitulo mostrara que conceptos como el aprendizaje, la
percepcion, la representacion, la memoria, la imaginacion y el modelo, son
fundamentales para aprender la estructura celular, porque permiten, a los
educadores e investigadores, dar cuenta que tal realidad educativa no puede ser
simplificada, ni comprendida a la luz de una sola disciplina, sino que requiere de la
integracion de varios procesos, entendidos como distintas dimensiones para este
estudio. Dichas dimensiones serdn examinadas en la segunda parte de éste
capitulo. Ademas ayudaran a dar elementos para comprenderla y tal vez responder a
ciertas preguntas: ¢Como se incorpora lo nuevo en la memoria? ¢De qué manera

recuperas lo aprendido? Entre otras.

2.1 El aprendizaje

El proceso de aprendizaje* es extraordinariamente complejo, razon por la cual puede

ser visto a la luz de distintas disciplinas, por ejemplo desde la pedagogia, la biologia

*“El aprendizaje, en tanto producto de procesos de conocimiento, es el centro de interés para el desarrollo teérico de distintas
disciplinas; podriamos indicar que cada una de ellas gener6é ya una conceptualizacion propia de lo que es aprender”. Es

evidente la proliferacion de concepciones que enriquecen y matizan su comprensién (Orozco, 1992:31)
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o la psicologia. Por lo que actualmente no hay un concepto que defina y de cuenta
de su naturaleza y de los numerosos procesos que involucra. Sin embargo, a
continuacion expresaré algunas definiciones que a mi juicio deben ser tomadas en
cuenta a fin de pensar en una concepcién mas integradora del mencionado

concepto.

Por ejemplo, desde la neurobiologia, Aréchiga (2001:221) opina que “El aprendizaje
parece ser funcion de la capacidad de las neuronas para modificar sus
interconexiones, sea estableciendo nuevas o reforzando las ya existentes”. Pero,
autores como Purves (et al 2001:6) senalan que el “Aprendizaje es el nombre dado al
proceso por el cual informacion nueva es adquirida por el sistema nervioso y
memoria para el mecanismo de almacenamiento y/o recuperacion de esa

informacion”.

En cambio, Pizarro (2003:169) propone que “El aprendizaje es siempre un proceso
de “adquisicion” por el que se incorporan nuevos conocimientos y/o nuevas
conductas y las formas de relacionarse al ambiente”. Esta autora menciona también
que durante el aprendizaje se incrementa la sintesis de proteinas y se forman

nuevas rutas de comunicacion entre las neuronas.

Sin embargo, una definicibn méas adecuada de aprendizaje, desde la mirada
pedagdgica, fue propuesta por la Dra. Leticia Barba (1969): “el aprendizaje actual
tiende a ser activo, porque se basa en la propia naturaleza dinamica del educando;
cientifico, porque se basa en la experimentacion y; democratico, porque es
socialmente funcional, partiendo del propio individuo”. Cabe mencionar que
independientemente de la corriente de aprendizaje con la que estemos identificados

ningun aprendizaje es pasivo.

Especificamente, desde la tecnologia “el aprendizaje es un proceso interno que es
estimulado y canalizado por factores externos, que en este caso puede ser una
interfaz” (Ruiz - Velasco, 2007:29).

Por otra parte, Rodriguez (1979:18) afirma que: “La consecucion de la conducta

afectiva, psicomotriz o cognoscitiva se efectia mediante un proceso de aprendizaje”.
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Se ve en las definiciones anteriores la necesidad de construir un concepto de
aprendizaje mas robusto e integrador, porque es un concepto extraordinariamente

complejo y no por ello, menos interesante.

2.2 La voluntad y la motivacion

Se ha comentado que el aprendizaje es un proceso complejo, y una muestra de ello
puede verse a través de los conceptos de voluntad y motivacion. En mi préctica
docente he experimentado ambos. Por ejemplo, cuando un estudiante no tiene
voluntad de aprender, es verdaderamente dificil de convencerle. Y también cuando
un estudiante esta suficientemente motivado, puede llegar muy lejos. En los parrafos
siguientes intentaré aproximarme a algunas definiciones, con la conviccién de que en

la literatura, hay evidencia suficiente para sustentar ambos conceptos.

Al leer sobre estos temas varias cosas atrajeron mi atencion, por ejemplo sobre
voluntad hay pocos trabajos, mientras que sobre motivacion, puedo decir que es un
tema actual para la investigacibn cuyos resultados aparecen en revistas
especializadas. Sin embargo, esto podria ser explicado por la complejidad misma
del concepto. Tal como lo comenta Marina (1997:95) “Es muy probable que exista la
voluntad como capacidad de decidir, pero también lo es que la claridad y eficacia de
esa decision, la autonomia de los fines, la perseverancia en mantener la eleccion y

en realizarla, implica la personalidad entera”.

El mencionado autor, en su libro “El misterio de la voluntad perdida”, analiza una
variedad de definiciones sobre la voluntad, asi como algunos de los aspectos
importantes a considerar en ella; el que tradicionalmente se le asocia con aspectos
desagradables de la conducta humana: la disciplina, las normas, la rigidez y la
tirania. O que hay una serie de dogmas asociados a ella como: si es sin6nimo de

voluntad de poder, o disciplina, un concepto moralizante, o que anula la libertad.
Sin embargo, un ejemplo interesante del concepto de voluntad es el siguiente: “...l1a

voluntad se configura como una capacidad de darse a si mismo érdenes y como el

habito de obedecer a valores pensados y no solo a valores sentidos” (Marina, Op. cit.
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184). Ademas nos hace ver que la voluntad, habilidad individual y personal, tiene un

origen o es creada por la sociedad.

Para Marina “Algunos autores, sobre todo europeos, comienzan a distinguir entre
psicologia de la motivacién, que estudiaria los procesos de eleccion y una psicologia

de la volicion que tendria como objeto los procesos de accion y ejecucion” (lbid. 78).

Los parrafos siguientes los dedicaré a la motivacién. Quiero expresar, que ninguan
aprendizaje tiene lugar al margen de los afectos o cuando menos de los
sentimientos, ni puede estar aislado de los estimulos externos.

“La motivacion es la fuerza que activa el comportamiento que lo dirige y que subyace
a toda tendencia por la supervivencia. Esta definicion de motivacion reconoce que
para alcanzar una meta, las personas deben tener suficiente activacion y energia, un
objetivo claro, y la capacidad y disposicion de emplear su energia durante un lapso lo
suficientemente largo como para poder alcanzar esa meta” (Cabrera 2009: 26).

Chi, Yantsui y Treagust (2004) reconocen dos tipos de motivacion: “La motivacion
puede ser extrinseca (por ejemplo la recompensa por una actividad) o intrinseca (por
ejemplo el interés en la actividad)”. Estos autores al utilizar programas de computo
para el aprendizaje de temas biolégicos, interpretaron la motivacién extrinseca del

estudiante como: curiosidad, control, fantasia y desafio.

“Tanto en estimulos externos (desencadenantes) como internos (sensibilizantes)
controlan el despertar del comportamiento motivado, de este modo complejo”
(Cabrera 2009:30). Entonces los profesores, somos responsables de motivar a
nuestros jévenes (motivacion extrinseca o estimulacion externa), no solamente de
transmitir la alegria que nos produce el conocimiento, sino de ofrecerles retos que
sean acordes con sus intereses (motivacion intrinseca o estimulacion interna),

porque de alguna manera los profesores estamos modelando este placer intelectual.

Parece que la capacidad de retener informacion esta intimamente relacionada con el
interés por algun tema, como lo comenta Purves y colaboradores (2001:671):
“Aunque pocos pueden alardear la destreza mnemonica de tales individuos
talentosos, la capacidad humana para recordar las cosas que nos interesan
profundamente — tanto estadisticas de béisbol, tramas de telenovelas, o los detalles

de la estructura del cerebro — es sorprendente”.
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Curiosamente en otras situaciones que se produce tensién, el cerebro presenta
niveles elevados de norepinefrina (noradrenalina), lo que nos permite recordar el
momento desagradable, aun en contra de lo que nosotros quisiéramos hacer. El
cerebro genera la experiencia y asigna una realidad objetiva a la misma (Cfr. Pizarro
2003: 166-167).

Por otra parte, los docentes no podemos negar el papel que juegan los afectos en el
aprendizaje; Siegel (1999 en Pizarro 2003: 184) explica la manera en que nacen los
afectos y lo denomina estados emocionales primarios. Sucede en los nifios, cuando
una persona los cuida, les atiende y se establece una conexion no verbal y se crea
un sentido de union espiritual entre dos personas sélidamente unidas. En ese
sentido, las motivaciones son estados internos, en realidad inferencias que se
utilizan para explicar la intensidad y direccién de ciertos comportamientos (Papalia,
et al, 1987 en Cabrera 2009).

El efecto contrario es la privacién sensorial durante la formacién del cerebro, lo cual
dafia el sistema de endorfinas (la ruta quimica del placer) no hay un desarrollo
normal entre cerebro y cerebelo; por lo que se forman circuitos del placer desviados,
con lo que se generan comportamientos violentos (Prescot en Pizarrro 2003:184).
Este aspecto también tendriamos que tenerlo presente al interactuar con los grupos

numerosos de estudiantes.

“Esto debe hacer reflexionar a padres y docentes: para lograr el sano desarrollo de
estos cerebros no basta una alimentacion equilibrada y cuidada, sino que se
requiere, con tanta o mas urgencia una alimentacién afectiva y efectiva cuya
carencia adquiere un caracter tan dramatico como la falta de pan” (Pizarro
2003:185).

Debido a su influencia sobre la conducta y motivacién del estudiante, los resultados
afectivos proporcionan informacion importante acerca de cOmo responden
personalmente los estudiantes a una experiencia académica dada (Popham, 1994 en
Kitchen et al. 2007:1059).
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Un aspecto interesante se desarroll6 a través de imagenes para el estudio de
gréaficas de transporte celular, en estudiantes de preparatoria, a decir de Cook, Carter
y Wiebe (2008: 240): “Las representaciones visuales pueden atraer la atencion y
motivar a los estudiantes (Mayer, Bove, Mars y Tapangco, 1996), asi como mejorar
la retencion (Peeck, 1993) y facilitar los vinculos entre conocimiento nuevo y

conocimiento existente (Roth, Bowen y Mc Ginn)”

El término motivacion esta intimamente relacionado con el autoconocimiento, la
autorregulacion y la autoeficacia, entre otros. Este Ultimo, se explica porque en los
estudiantes puede influir la motivacion en el desempefio y la buena disposicion para
persistir en intentar tareas académicas, especialmente esas que son particularmente
desafiantes (Bandura, 2006 en Kitchen, Op. cit.: 1059).

Si estamos conscientes de la motivacion y optamos por estimular nuestros sentidos
con lo aquello que nos interesa puede ocurrir algo similar a lo siguiente: un alumno
al que llamaré “M”, nunca habia tocado la guitarra. Asi que en la preparatoria,
aprendié de su maestro de musica a digitar con ambas manos y a leer tablaturas
durante un semestre. Al término del curso y después de algunas horas de préactica a
la semana, adquirié la habilidad del movimiento de tocar con ambas manos. El
profesor habia advertido al inicio del curso que eso era lo Unico que les iba a
ensefiar y que el resto correria por su cuenta. Curiosamente a “M” le parecié que no
habia avanzado nada, sin embargo comenzé a ver las tablaturas en Internet y a
tratar de tocar esa musica. Después, a un afio de haber aprendido a digitar y tocar
tablaturas, “M”, ademas de interpretar las canciones de su gusto, estaba
componiendo su propia muasica. Esto implica un esfuerzo del estudiante conjugado

con interés personal y puede incrementar la probabilidad de éxito.

Cabe mencionar que en la musica, “La vision de un individuo esté formada tanto por
sus genes como por la manera en que su cerebro ha sido moldeado por la
experiencia. Los musicos por ejemplo, suelen tener un 25% mas de corteza auditiva
destinada a procesar musica, lo que sugiere que este exceso se adquiere con la

experiencia” (Pizarro 2003: 164)
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Con base en lo anterior, algunos estudiantes con un poco de esfuerzo y teniendo
interés tiene mayor probabilidad de éxito. La autosatisfaccion o el reconocimiento
social desempefian un papel fundamental en el aprendizaje. Asi, en una enfermedad
llamada de los “idiotas eruditos” (idiots savants), personas que sufrieron dafio en su
cerebro durante el periodo prenatal, quedan restringidos en muchas actividades
mentales, pero extraordinariamente competentes y mnemaonicamente capaces en un
dominio particular. Purves et al (2001:670) se preguntan “Si debido a la
retroalimentacion social o auto — satisfaccion, los idiotas eruditos gastan una gran
parte de su tiempo mental y energia practicando la habilidad ellos pueden ejercitarse
mas o menos normalmente”, o tal vez porque es la Unica que pueden desarrollar.
Aunque se trata de una situacién especial, en personas sin esas limitaciones se
esperaria un potencial mayor. Aqui la pregunta que surge es via el aprendizaje
¢Aprendemos solamente por autosatisfaccion, reconocimiento, necesidad, o habra

otros aspectos?

2.3 La percepcion, la atencion, la representacion, la memoria, la imaginaciéon v el

modelo en el aprendizaje de la célula.

En este apartado nos podremos percatar que el aprendizaje, término de uso
cotidiano, es extraordinariamente complejo e interesante; pero para abordarlo
comunmente simplificamos elementos, obviamos partes, o simplemente las
ignoramos. Pero en realidad se trata de una interaccion de procesos. Varios de
ellos podrian o no estar actuando simultaneamente, e inclusive el orden en el que
aparece en este apartado tiene la intenciébn de mostrar cdmo probablemente estan

sucediendo en el tiempo.

2.3.1 La percepcion

Curiosamente la gran mayoria de las personas cuentan con los 6Organos
especializados para estar registrando las variaciones en nuestro entorno, inclusive
muchos de ellos estan excedidos en ello, Aréchiga (2001: 124-125) nos explica: “Se
ha demostrado que el ojo adaptado a la obscuridad es capaz de detectar unos
cuantos (menos de 10) fotones, y que en condiciones extremas puede responder a

“

un solo foton”. Este autor comenta también que, estudios sobre receptores
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auditivos, para que el sonido estimule a uno de éstos, basta con una energia capaz
de desplazar la membrana del timpano del oido, juna distancia que equivale al

diametro de un atomo de hidrégeno!”.

AlUn cuando algunas personas sean distintas en cuanto a sus procesos de
percepcion’’, es indudable que la mayoria estamos excedidos en ella, esta
potencialidad de recibir informacion de nuestro ambiente. Curiosamente, “Una gran
porcién de nuestro cerebro se ocupa solamente en el procesamiento de sefiales
visuales para crear una representacion de nuestra realidad” Haler (2005 en
Buurman, 2005:165).

Lo anterior se traduce en que si no encontramos los resultados de aprendizaje que
esperamos, el problema aparentemente no seria neurofisiol6gico, mas bien radica en
la manera intentamos mover la voluntad de nuestros estudiantes e interesarlos en el
tema para que ellos actien. Porque algunos de ellos son maduros y conscientes del
para qué les va a ser util un conocimiento, mientras que otros no lo saben; esa es
nuestra labor hacer que sus procesos sean conscientes. Lévy (2004:84) lo explica
asi: “Las personas, las imagenes, las palabras y los conceptos son mas o0 menos

estructurantes segun la intensidad afectiva que se les dedica”.

Una visién mas reciente sobre la percepcion implica no solamente que se detecta a
través de los sentidos, sino mas bien que ésta se construye a partir de evocar
experiencias perceptuales y eventos especificos internos. Por ejemplo, desde una
mirada constructivista, Haler (2005 en: Burman 2005:165) dice que la “Percepcién es

nuestra manera de acceso directo al mundo; ello nos permite reconstruir la realidad”.

2.3.2 La atencién

Los profesores en algin momento de nuestra actividad nos percatamos de que un

elemento esencial para el aprendizaje es la atencion. En ese sentido, los seres vivos

17
Asi por ejemplo, la percepcién de un paisaje o de un rostro humano se hace en el cerebro.” (Aréchiga 2001:124). Cada

persona construye o reconstruye la percepcion de manera diferente.
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estamos expuestos constantemente a numerosos estimulos provenientes del entorno
o de nuestro interior. Por ejemplo, la cantidad de luz que entra por la ventana, o la
musica que escuchamos mientras trabajamos, admirar una imagen, realizar una
lectura, sentir un cambio de temperatura en el ambiente; todo esto esta llevando
informacion a nuestro cerebro desde los distintos 6rganos de los sentidos. Sin
embargo, existe alguno que por alguna razén atrae a nuestros sentidos y lo
escogemos del resto. “Nuestros cerebros escogen los estimulos a los que atender,
cada ser tiene su propia ventana al universo. Nadie conoce la apariencia del mundo

real, la version de cada uno es diferente” (Pizarro, 2003: 167).

En realidad, la cantidad de estimulos es tal, que no podriamos procesar todos los
estimulos que ingresan en un cierto momento a nuestros sentidos (entradas), ni
responder a todos (salidas) simultdneamente. Entonces, se seleccionan ciertos
estimulos o informacién que ingresa al sistema, para dividir los recursos cognitivos,

procesarlos y lograr atenderlos de la mejor manera posible.

De esta manera, “El control de la atencidén entre uno u otro (vagar o mantenerse
atento frente a una tarea) determina qué es lo que sera seleccionado o cémo dividir
los recursos (cognitivos) o mantener la vigilancia, también implica a la atencién; en
este caso atencion ejecutiva es involucrada en la supervision de selectividad o
asignacion de recursos” (Styles 2005:6). Asi que conscientemente, la seleccion
atencional es juzgada necesaria porque el resto del sistema de procesamiento no
puede tratar todas las entradas de estimulos que ingresan y regresar todas las
salidas simultaneamente. Otra visién de Styles (2005) es que “...la atencion es un
producto del procesamiento que nos permite “conocer” que estamos haciendo, qué
“vemos” del objeto de atencion”. En ese sentido, la atencién como seleccion del resto

de los estimulos seria previa a la percepcion.

Puede decirse entonces que la atencibn es un agente activo que selecciona
informacion de un todo, y deja de lado otros estimulos para procesar la que es
pertinente y dar respuesta. Algunos autores coinciden en que primero es la

percepcion y después es la atencion.
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Cabe mencionar que existen diversos procesos atencionales, a partir de los que se
selecciona infomacién para ser procesada y obtener cierto efecto o respuesta, como
la atencion para la percepcién o para la accion. Styles (2005:5-6) piensa que la
atencién para la percepcion parte de “La seleccién desde un subgrupo de entradas
para promover procesamiento en otra parte del sistema de procesamiento de
informacion...mirar algo para ver qué es”. Asi, “...la atenciéon es un producto del
procesamiento que nos permite “conocer” que estamos haciendo, qué “vemos” del

objeto de atencion”.

Mientras que, la atencién para la accion se da cuando, una u otra forma de
respuesta es requerida para ejecutar algo. Por ejemplo, cuando se toma un teléfono
es posible presionar diferentes botones en funcién de la decision que se tome. Farah
(2004:1314) entiende la atencion en un sentido mas amplio, incluye el uso activo en

la memoria de trabajo, la funcion ejecutiva y otras formas de autocontrol cognitivo.

A veces puede parecernos que la atencion es algo natural, que no debiera ser

capturada o promovida. Sin embargo, Pizarro (2003: 162) nos hace ver que:

“Todo parece ser muy facil: s6lo abrimos nuestros 0jos y nuestros
oidos y dejamos que el mundo entre. Sin embargo, todo lo que vemos,
sentimos, olemos o saboreamos requiere que millones de células
nerviosas envien mensajes urgentes, a los largo de vias que se
entrecruzan, y que retroalimenten a los circuitos de nuestros cerebros,
llevandose a cabo célculos intrincados que los cientificos s6lo han
empezado a descifrar. Lo que llama la atencion de nuestros sentidos
es el cambio, porgue ellos estan delicadamente afinados al cambio”.
Es interesante sefialar que desde la perspectiva psicolégica, basada en
imagenologia, Treisman (en Gazzaniga 2004) sefala que como aspectos
fundamentales en la atencién: el nivel de atencion; el método (mejora o suprime el
estimulo); los objetivos (ubicaciones, objetos o atributos); el control de la atencion y

el papel de la atencion para resolver el rasgo que aglutina el problema.

2.3.3 La representacion

Parafraseando a Diaz et al. (2005: 22): La representacion interna es entendida como

una construccion mental del objeto, elaborada pero inacabada, para manipularlo y
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comprenderlo requerimos realizar, a partir de ella una representacion externa, que

puede ser un mapa, una fotografia, una imagen, entre otras.

Por otra parte, a veces nos parece que la toma de decisiones de nuestros
estudiantes en una situacion concreta es algo natural, como si no tuviera que estar
relacionada previamente con informacion y formacion, o no debiéramos disefar
estrategias para lograrlo y apoyarles para tal efecto. Sin embargo, para un estudiante
del bachillerato, es un primer acercamiento a los conceptos cientificos,
pertenecientes a una disciplina, la Biologia, que es el referente u objeto a mostrarles.
Pero, ademas los conceptos deben ser mas formales o mejor comprendidos que los
gue deben de adquirir en el nivel educativo previo, la Secundaria, y prepararlos para

la vida profesional.

Asi desde mi experiencia docente, considero que una parte del problema es que los
estudiantes no distinguen entre modelo, representacion y objeto de estudio.
Por ejemplo, recuerdo que alguna vez un estudiante me preguntd: “Si yo tuviera un
microscopio “superpoderoso”, ¢podria ver las “bolitas” de los dtomos de carbono?
Era evidente que tenia acceso a los modelos moleculares de “bolas y varillas”, de
uso frecuente en los libros de texto y en las clases. Dichos modelos se usan para
representar los atomos de carbono o de otros elementos quimicos. El estudiante no
estaba comprendiendo el concepto de atomo o de molécula y a qué nivel de
organizacion estaban ocurriendo. Ademas en ese momento no se contaba todavia
con microscopios de fuerza atbmica, como de los que se dispone actualmente para
tal fin.

Como se verd en el siguiente apartado, para Diaz (2005:12) el modelo es un
“prototipo para ser copiado o emulado, elementos que sirven para demostrar algo...”.
Este mismo autor sefiala que la representacibn es una construccion mental
inacabada, que es la base de los modelos. Cabe recalcar que para Johnson Laird
(1983) el modelo mental se refiere a las “habilidades de razonamiento en dominios

ricos de conocimiento”.

Particularmente el modelo cientifico es un simil que implica una comparacion de

naturaleza simbdlica, expresa una semejanza. Hay modelo cuando hay
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representacion. “El modelo cientifico no pretende identidades o empalmes de ese
tipo (hace referencia a las metaforas), sino comparaciones utiles en las que no hay
cambio de sentido. Todo lo contrario: es la comparacion precisa, en el contraste,
entre el modelo y su referente original, donde reside buena parte del poder

explicativo que se pretende” (sic.) (Diaz 2005:13-14).

Asi, un ejemplo de cdémo la representacion que utilizan los libros de texto de
bachillerato juega un papel importante en la manera en que el alumno esta
accediendo al conocimiento es cuando muestran esquemas tridimensionales de la
doble hélice del DNA. Al hacer una préctica relativamente sencilla de extraccion de
DNA a partir de platano o higado de pollo o de res, hay alumnos que al observar el
proceso, les gustaria ver las bases nitrogenadas o la estructura tridimensional de la
doble hélice, que son los esquemas convencionales de los libros, cuando lo mas que
se aprecia en el laboratorio es un precipitado de color blanco, un poco viscoso y
brillante. O bien en el microscopio Optico con el maximo de aumento posible,
correspondiente a la lente de 100X, observan una linea similar a una “cadenita” muy
delgada, pero nada mas. Y los jovenes me preguntan: ;Y donde estan las bases

nitrogenadas? ¢ Y la doble hélice?

De acuerdo con Pozo (1999:514): el “Aprender ciencia es también cambiar el tipo de
procesos y representaciones desde los que se abordan los problemas y situaciones
a los que nos enfrentamos”. Puede decirse que entonces las representaciones
estudiantiles estdn un poco lejos de las convencionales, o las utilizadas por los
cientificos, y que el interés tendria que situarse en apoyar a representaciones mas
finas o elaboradas, para posteriormente acercarse a la construccion de modelos y de

representaciones cientificas.

Villoro (2004: 63) sefiala también que la “Representacion es la aprehension de un
objeto sin considerar ninguna propension a responder a él”. “La aprehension puede
ser un proceso de percepcion, de imaginacion o de memoria: en ese caso, el objeto

se presentara en imagenes perceptuales, fantaseadas o mnemotécnicas,...”.

Entonces, un primer obstaculo es la manera en que los estudiantes acceden al

conocimiento, de qué forma los conceptos y los objetos estan siendo
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representados internamente en su mente, fisicamente en los libros o explicados por
los profesores en las aulas. Y luego a partir de estas representaciones externas,
como el estudiante se acerca a ellas y ahora representa mentalmente dicho

conocimiento, como lo imagina o lo entiende.

En ese sentido: “Una representacion mental es una especie de “modelo” que guarda
cierta correspondencia con el objeto o evento que pretende representar. Pero la
correspondencia puede ocurrir en muchos niveles, ya que todas las propiedades del
objeto (o “referente”) no tienen por qué ser representadas”. (Rumelhart y Norman,
1988 en Ortells, 1996:46).

Pero hay que estar conscientes de que el lenguaje mismo de la disciplina puede ser
representado de maneras distintas, y demandara del estudiante, algun tipo de
representacion mental, que le permita manejar o comprender relaciones entre

conceptos.

Hemos visto que todo pensamiento, incluso el mas abstracto, presupone
posiblemente el soporte de una imagen. En el campo de las tecnologias intelectuales,
el progreso consiste en visualizar 1o microscépico o lo lejano, en hacer diafana la
materia opaca, en esquematizar la inextricable complejidad de los procesos, en poner
en imagen la abstraccion de los modelos mentales, en dominar por medio de mapas
los territorios mas extensos (Lévy 2004: 67).

Esta invitacibn de Lévy, muestra que vivimos un doble juego entre las
representaciones externas, que podrian ser los mapas, los diagramas o las
imagenes, entre otras; y las internas que se denominan representaciones mentales,
equivaldrian a “ver con el ojo de la mente”. Cuando tenemos una pregunta, en mente
utilizamos representaciones parecidas a dibujos o fotografias, con las cuales “vemos”
las propiedades de los objetos. Asi “tener una imagen seria como la experiencia de

“ver pero con el ojo de la mente” (Ortells ,1986:17).

Lépez (2005, en Diaz 2005:22) nos aclara que: “La representacion, es entonces,
precisamente, la representacion externa del objeto, manufacturada a partir de la
representacion mental. Esta representacion es un objeto artificial en tanto es

fabricacion o poiesis creativa de un investigador”, o de un estudiante.
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Para este estudio se utilizan basicamente dos tipos de representacion, analdgica y
digital. A fin de diferenciarlas, tomaré como ejemplo el concepto del tiempo. En
generaciones anteriores, la manera de “dar la hora” consistia sélo en observar la
posicion de las manecillas en el reloj. Esta es una representacion analégica, porque
se basa en una forma pictérica del objeto, el tiempo se expresa de manera continua,
pero de manera grafica, como proceso. Sin embargo, las generaciones actuales
solamente observan el cambio de un digito por otro, por lo que la representacion
digital es una forma simbdlica de representar el objeto y la comprensién del tiempo

puede parecer que éste cambia de manera discreta®®.

Este aspecto de la representacion en el contexto contemporaneo es visible en la
siguiente cita: “Actualmente, estamos viviendo una tercera revolucion tecnoldgica

(digital), que ha avanzado desde lo analdgico hasta lo digital” (Ruiz - Velasco, 2007:
56). Para este autor, la tecnologia analdgica nos auxilia en conservar, reproducir y
transportar, a través de distintos medios la informacion, pero el usuario es un
receptor pasivo; mientras que la tecnologia digital nos permite tratar, transportar y
transformar la informacién, de una manera que llega a un publico mayor, pero

ademas los usuarios son agentes activos.
2.3.4 Memoria

Este término es ampliamente utilizado en el lenguaje cotidiano; comunmente hemos
escuchado: memoria cultural, memoria histérica 0 memoria de largo plazo. Pero:
¢, COmo incorporamos nueva informacién a nuestro cerebro? ¢ Como recuperamos lo
que hemos aprendido? ¢Como generamos nueva informacién? o ¢Como la

aplicamos a situaciones concretas?

Es evidente que dichas preguntas tienen que ver con la memoria, la cual posee su
sustrato a nivel neuronal. Asi, la memoria no es un registro estatico localizado en una
neurona, ni en una region, sino en la interaccion de conjuntos neuronales (Pizarro
2003: 171). “...es la forma segun la cual la experiencia pasada modela el

funcionamiento presente y futuro” (Op. cit: 169).

18
Cfr. Mather G. 2006. Chapter 1 “General principles”. Foundations of Perception.Psychology Press, Great Britain. p — 20
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Aqui se utilizara el término memoria en el sentido de Purves, et al. (2001:665): “Una
de las funciones mas intrigantes de las complejas funciones del cerebro es la
capacidad para almacenar informacién provista por la experiencia y recuperar mucho
de ella a voluntad”. O en el sentido de Aréchiga (2001:211), quien la considera: un
componente fundamental del aprendizaje. Sélo podemos decir que aprendimos lo
gue podemos retener y evocar a voluntad; esta facultad es lo que llamamos

memoria.

Aunque otra definicibn que no solo hace referencia a su caracteristica de recuerdo,
almacenamiento y de recuperacion de la informacién, es la propuesta por Haler
(2005, en Buurman, 2005:81) quien dice que: “la Memoria presume un potencial
creativo, que es, una manera de actividad tedrica y practica la cual es activa (y esta
activa) en el presente”. Es necesario resaltar que para lograr identificar la
informacion que representa un objeto, tomada a partir de los datos perceptuales, por
el procesamiento atencional, se debe elegir qué representacion puede ser capaz de
ponerse en contacto con el conocimiento almacenado en el sistema de la memoria
(Styles, 2005:7).

Los psicélogos y neurofisilogos para estudiar la memoria hacen una division
importante, atendiendo ya sea a las caracteristicas de almacenamiento y
recuperacion, asi como al tiempo que permanece y esta disponible para ser utilizada.
Por ejemplo, atendiendo al almacenamiento y recuperacion de la informacion se
divide en memoria declarativa y procedimental. “La memoria declarativa es la que
almacena y recupera informacion del material que esta disponible al conocimiento y
gue puede ser expresada por el lenguaje” (Purves et al 2001:665). Es una capacidad

como recordar un teléfono, una cancién o una imagen.

Por otro lado, la memoria procedimental nos habla que “Mucho del procesamiento en
el cerebro no esta disponible para inspeccion consciente; estd en el inconsciente y
procede automaticamente sin requerir ningun proceso atencional” (Styles, 2005:6).
Se trata de habilidades y asociaciones inconscientes como conducir una bicicleta o

un auto, o golpear una pelota de tenis.
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Otra manera de estudiar la memoria es con relacion al tiempo. Asi su definicion
involucra lo que es recordado. Hay tres tipos memoria: memoria inmediata,
memoria de corto plazo y memoria de largo plazo. La memoria inmediata se
refiere a la capacidad de recordar experiencias por pocos segundos, implica todas
las modalidades: visual, verbal o tactil. Mientras la memoria de corto plazo, es la
capacidad de sostener la informacion de segundos a minutos, una vez que el
presente ha pasado, lo suficiente para realizar acciones secuenciales. La memoria
de largo plazo conlleva la retencién de informacion durante dias, semanas, meses e

inclusive afios®.

Una manera diferente de clasificar la memoria es la propuesta por Pizarro
(2003:177), quien propone que segun la forma en que se elabora la respuesta una
vez producido el proceso de aprendizaje, la divide en: Memoria motora, memoria

sensitiva o perceptivay memoria central o general.

La memoria motora tiene que ver con los patrones de respuesta que nos permiten
operar en el entorno, mientras que la memoria sensitiva o perceptiva la define como
la capacidad de ciertas neuronas para responder a estimulos selectivos. Dentro de
ésta se ubica la memoria de representacién perceptual, donde se identifican palabras
y objetos sobre la base de su forma y estructura. La memoria central o general se
refiere a la capacidad de integrar la informacién de fuentes diferentes, clasificarla,

darle significado, almacenarla y evocarla a voluntad.

Una comparacion entre nuestra mente y las computadoras es que ella no se colapsa
cuando adquiere nuevo conocimiento o se apropia de nuevas relaciones. Es decir la
mente es mucho mas flexible para incorporar nueva informacién que algunos de los

programas construidos para las computadoras (Fritzsch, 2001: 78 en Chavez, 2001).

19
Purves y colaboradores (2001): sefialan que, ademas de estas tres categorias, se encuentra la Preparacion, como un

mecanismo de transferencia de la memoria de corto plazo a la memoria de largo plazo. Tal vez podria entenderse como las

estrategias que pueden influir en la manera de actuar o pensar de una persona.
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2.3.5 Imagineria o imaginacién

Por imagineria mental se considera aqui una capacidad creativa de los sujetos
pararecordar, emular o recrear fend6menos o procesos que hayan ocurrido,
e inclusive predecir cosas que pueden suceder; es un proceso mental donde las
representaciones mentales visuales, pueden ser estimuladas a partir de imagenes o
de informacion, o de interacciones entre agentes cognitivos naturales o artificiales,

para entender o cambiar su conocimiento con relacion al ambiente espacial.

En general puede decirse que hay objetos de estudio que restringen la manera de
ser aprendidos o ensefados por los profesores de nivel bachillerato; por ejemplo en
la resolucion de ecuaciones para fisica 0 matematicas, hay quienes solamente
emplean, conocimientos de algebra, “papel y lapiz” para resolverlos, porque

probablemente asi se requiere o asi les funciona perfectamente con sus estudiantes.

Sin embargo, hay objetos de estudio mas demandantes o complejos, poco cercano o
accesibles a nuestra escala de percepcion, porque pertenecen a otra escala
espacial, como los planetas, las estrellas o las radiaciones solares, que estudian los
astronomos mediante ondas de radio y en distancias de afos luz, por lo que no son
tan facilmente manipulables. O en el otro extremo de la percepcién son fenémenos
gue ocurren a escalas microscoépicas, submicroscopicas o simbdlicas que requieren
aparatos sofisticados para estudiarlos, de los microscopios Opticos y una gran
diversidad de microscopios electrénicos como sucede con las células, las moléculas

y los atomos, entre otros.

Por eso algunos profesores opinan que para ciertas disciplinas cientificas como la
biologia, la quimica o la fisica, se requiere una “buena dosis” de imaginacién, pero no
en el sentido de fantasia, sino como una capacidad creativa en la inteleccion de
fenémenos. Pero qué es la imaginacion, “Cuando tl imaginas algo, el conocimiento
recuperado es recordado sobre experiencias previas almacenadas en la memoria de
largo plazo, para construir algo que podra ser parecido a si tu realmente estuvieras
haciéndolo. Cuando ta imaginas algo, realmente no hay nada “allad afuera”, sélo

laimagen que debe estar en tu mente” (Styles 2005: 4).
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“Mas aun las imagenes y simulaciones mentales pueden proporcionar nuevas ideas
e intuiciones sobre la forma de razonar y resolver problemas... las simulaciones
imaginadas pueden ser de gran utilidad, evitando el considerable esfuerzo que

supone resolver problemas por ensayo y error” (Ortells, 1996:37).

A pesar de que actualmente se cuenta con una inmensidad de técnicas para estudiar
el cerebro, como la manipulacion de drogas selectiva, la tomografia computarizada
(CT), la tomografia de emision de positrones (PET) o la imagen de resonancia
magnética (MRI), y ain cuando desde la neuroética?® sean cuestionables algunos

procedimientos, todavia se desconoce la manera precisa en cOmo imaginamos.

La forma en coémo el cerebro genera y procesa imagenes mentales es todavia
motivo de debate. Porque ¢como estdn construidos los pensamientos?
Pensamientos més complejos requieren ligar muchas mas proposiciones, unas con

otras. Pero cuando esto se translada a la imagineria mental**

, Se pierde el consenso
(Grueter 2006:18). Asi, si asumimos que es posible la presencia de representaciones
externas, y que “consisten de elementos y de relaciones espaciales entre ellos”,
Tversky 2005:16 (en Priti & Miyake, 2005), menciona que, dichos elementos son
parecidos a las cosas que pretenden representar; asi “El espacio de las
representaciones externas de fotos, mapas, cartas y diagramas; sirve como ayuda

cognitiva a la memoria y al procesamiento de informacion...”. Pero ademas, es

inventado o creado para incrementar la cognicion humana.

Por otra parte, cabe mencionar que Ortells (1996:26) tomando como referente a
Aristoteles quién afirmo6 que el pensamiento era imposible sin las imagenes explica

que “En general, los fildsofos no dudaban de la existencia de las representaciones

OLa neuroética es una disciplina encargada de estudiar los asuntos de las neurociencias, cuestiona el uso que se da a la
informacién proveniente de estudios donde se altera la funcion del cerebro. Para mayor informacién consultar el capitulo 94
Bioethical Issues in Cognitive Neurosciences de Martha Farah en: Gazzaniga, 2004. The cognitive neurosciences.Bradford/MIT.
21

Segln Ganis (2004: 931) la imagineria mental visual es fundamental en la cognicién humana que ocurre en ausencia de
estimulos visuales externos, y que permite la experiencia de “ver con el ojo de la mente”. Estas representaciones son
almacenadas en la memoria de corto plazo, pero pueden ser almacenadas en la memoria de largo plazo, para ser recordadas y
trasformadas o combinadas en nuevas formas.
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internas, que permiten a la mente pensar o razonar sobre eventos que estan
ausentes, “representandolos” de alguna forma”. “En efecto, los cientificos cognitivos
comparten la conviccion de que entre la experiencia y la conducta manifiesta debe
mediar algun tipo de representacion interna, por lo que ésta se convierte en un factor
causalmente indispensable en la explicacibn de la conducta inteligente”
(Ortells1996:25). Aunado a lo anterior, Mandrane (et al. 2007:3) menciona que: “En
ciertos casos, el vocabulario utilizado en la Ensefianza de la Biologia puede ser
fuente de obstaculos en el desarrollo del sentido biolégico de un concepto dado.
Ademas, el vocabulario utilizado en la ensefianza de la biologia descansa sobre un

dominio poco explorado por los especialistas” (sic)?.

Entonces, con los péarrafos previos en mente, ¢como apoyar a los estudiantes en la
construccion de representaciones de conceptos cientificos? Casanueva en Diaz
(2005:48) habla del soporte del modelo, el vehiculo de representacion, aquello que
puede ser comunicado o mostrado. Pero en ciertas circunstancias no solo se trata de
simples conceptos, sino que a veces involucran un componente espacial o temporal,
lo que hace indispensable “echar mano” de la imaginaciéon, o de las imagenes para

hacerlos mas explicitos, o tenerlos presentes de una manera mas consciente.

Por ejemplo, durante la lectura de algun texto en otro idioma, si éste hace referencia
a cuestiones espaciales, por ejemplo un segundo piso o un lugar donde nunca
hemos estado, es dificil para un estudiante, que empieza a aprender un idioma
extranjero, ademas de decodificar el lenguaje, luego imaginar la situacién espacial,
con lo que se aumenta la carga cognitiva, porque el esfuerzo que requiere esta tarea
es mayor, en términos cognitivos costoso. Porque como lo indica (Lévy 2004:96): “En
efecto, la cosa esta ausente, ella se nos escapa: porque solo la aprehendemos por
su nombre, su concepto, su imagen, su percepcion, es decir, a través de otros

signos”.

22
Traduccién libre del texto de Madrane et al. “Importance didactique des obstacles a I'apprentissage dans une perspective de

formation a I'enseignement des sciences”. 2007 “Dans certains cas, le vocabulaire utilisé dans I'enseignement de la biologie
peut étre source d’'obstacle vers le développement du sens biologique d'un concept donné. De plus, le vocabulaire utilisé dans
'enseignement de la biologie reste un domaine peu exploré par les spécialistes”. Disponible en

http://www.radisma.infodocument.php?id=460 Consultada el 2 de enero de 2008 por Miriam V. Mufioz Cruz
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Por ello, la intencién seria abatir o disminuir la carga cognitiva que genera el
lenguaje, no en el sentido de sacrificar el rigor de una disciplina, sino mas bien
empezar a construir conocimiento desde algo méas familiar o primitivo, como serian
las imagenes, hacia aspectos conceptuales mas complejos. Es importante resaltar
que los mismos bidlogos, en sus revistas impresas, utilizan este recurso para
convencer a sus colegas o0 a su audiencia. Como lo expresa Kopen (2007:38): “un
articulo cientifico moderno intenta presentar los resultados mediante una mezcla
Optima de texto, cuadros y graficos para una facil extraccion cognitiva de la
informacion y por lo tanto sostiene que no es posible analizar texto y gréficas por

separado sino que forman un todo integrado”.

Probablemente, nuestra hipétesis es que las imagenes, por ser menos abstractas,
mAas concretas y cercanas a la realidad de los alumnos de bachillerato, si se quiere
hasta primitivas o de baja carga cognitiva, pueden ser un primer peldafio hacia la
construccion de representaciones mas complejas o abstractas como lo serian las
gue involucran a las palabras o los modelos. Aclaro que la palabra es en el sentido

de asociada o relacionada con el significado de un concepto cientifico.

Si las imagenes no tuvieran posibilidades, como se explica que Képen (2007:40) en
su revision hemerografica, “Los trabajadores de la ciencia desde sus inicios, se han
servido de las representaciones pictéricas y graficas para explicar y transmitir
conocimientos, descubrimientos y teorias, asi como también han buscado la
visualizacion de objetos y fendmenos no perceptibles por el ojo humano para su
mejor entendimiento...” Como puede verse la ciencia se ha valido de las

representaciones graficas e icénicas para ser comunicada, entendida y aprendida.

2.3.6 El modelo.

En la ciencia, como en otras areas, dada la complejidad de los objetos de estudio o
la poca posibilidad de percibirlos dentro de nuestra escala, es posible hacer uso de
modelos. Para Lépez (2005 en Diaz 2005:12). “los modelos son elementos que
sirven para demostrar algo y ser copiados”. Nos acercan a los fenbmenos o procesos
de la naturaleza y de esta manera representarlos, interpretarlos o analizarlos. Asi,

un modelo puede entenderse como: “una representacion abstracta del mundo real,
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es una simple representacion de formas mas complejas, procesos y funciones de

fenédmenos fisicos o ideas”(Heinze y Tyler, 1997)

Sobre este punto Johnson Laird (1983) nos argumenta:

...que la gente no razona empleando reglas abstractas, sino mas bien ellos
construyen y combinan modelos mentales y generan inferencias consistentes con
esos modelos. Los modelos estan basados sobre las premisas dadas y sobre
conocimiento semantico general incluyendo el significado de cuantificadores y
conjunciones. Los modelos consisten de muestras simbdlicas que representan las
propiedades de entidades y conservan las relaciones entre entidades. Estos modelos
son esencialmente situaciones imaginadas representando las condiciones de verdad
de proposiciones, pero no son supuestas de encargarse sobre cualquier forma
subjetiva particular (perceptual, proposicional, etc.); mas bien es la estructura de los
modelos lo que es importante.

El modelo entrafia una comprension de naturaleza simbdlica extrae algo de la

esencia y expresa una semejanza con el objeto representado.

Pérez 1998:42 sefala también que: “Los modelos mentales estdn compuestos por
series de reglas o sistemas de produccion, se basan en la idea de que los sistemas
cognitivos construyen modelos de las situaciones con las que interactian, lo que

permite, no sélo interpretarlas sino también realizar predicciones a partir de ellas”.

Especificamente el modelado se refiere al proceso de demostrar intencionalmente y
describir las partes componentes de una habilidad a un estudiante novato. El
modelado trabaja porque proporciona un trato amplio a la informacién explicita sobre
una habilidad y aumenta las expectativas del novato de que una nueva habilidad
puede ser dominada (Schunk, 1991 en: Schraw Gregory y David W. Brooks, 2006).

En ese sentido, Pozo (1999: 516) sefiala que: “Los modelos y teorias cientificas que
el alumno debe aprender vienen formulados en lenguajes que se alejan bastante de
los cédigos en los que habitualmente el alumno se representa sus propios
conocimientos implicitos, escasamente formalizados, al consistir en acciones,
percepciones fragmentarias o aisladas”. Ademas habria que agregar que “En las
practicas educativas actuales, los saberes presentados son remodelados,
reorganizados y reformulados, porque ellos pueden ser compatibles con el nivel

mental e intelectual de la poblacion blanco” (Mandrane et al 2007: 3).
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Curiosamente, dentro de los campos de la Biologia y las Matematicas para este
siglo, El National Research Council 2005, reconoce tres tipos de retos conceptuales
y bioinforméticas que aparecen en el ambiente rico de datos de hoy: (1) recuperacion
e integracion de informacion, (2) representacion de conocimiento, y (3) prueba de
hipotesis y construccion de modelo. Este orden légico sugiere una secuencia de
disefio de estrategias, donde niveles mas basicos o cercanos al estudiante
corresponderian a las representaciones, y niveles mas abstractos o de mayor

profundidad, serian utilizar o inclusive construir modelos.

2.4 Dimensiones del aprendizaje de la célula

Dado que el aprendizaje de la ciencia es un proceso extraordinariamente complejo y
con la intencion de un mejor abordaje de este tipo de contenidos, se propone
considerar varias dimensiones, entendidas como dominios o campos de
conocimiento, como la didactica o la disciplina, entre otras que participan o
intervienen en dicho proceso. Cabe mencionar que en este apartado, la dimension
neurobiolégica se considera, porque ella tiene evidencia neurocientifica de como
puede estar sucediendo el aprendizaje, y aportar algo a su comprension desde una
mirada un poco distinta, pero igualmente interesante. Como se verda en este
apartado, cada una de las dimensiones da énfasis especial a ciertos temas, por
ejemplo, en la dimension didactica se comentan aspectos como: la necesidad de
distintas alfabetizaciones, la importancia de la modelacion en el aprendizaje de la
célula, el potencial de la didactica de las imagenes, entre otros; en la dimension
neurobioldgica se comentan: el cerebro en el Sistema Nervioso, los hemisferios
cerebrales, los I6bulos: frontal, temporal, occipital y el hipocampo; para en la parte

final de esta dimension se elabore un resumen del proceso de aprendizaje.

2.4.1 Dimension disciplinaria

El que un objeto de estudio no sea perceptible a simple vista, no es sinbnimo de que
no exista o que no sea posible su estudio. Esto sucede con las células, “Virtualmente

toda la biologia celular trabaja con objetos que el hombre no es capaz de ver, oir o

tocar en forma directa; aun asi, y a pesar de este tremendo inconveniente, las
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células son objeto de miles de publicaciones al afio, en las que se estudian casi

todos los aspectos de su diminuta estructura” (Karp 1987:1).

Una comprension basica de la estructura de las células es fundamental para
comprender su funcionamiento, sin embargo, los conceptos utilizados a menudo
guedan fragmentarios en el nivel subcelular y no estan suficientemente integrados en

el nivel celular y de organismo (Verhoeff, Warloo y Boersma, 2008:543).

El estudio de la célula involucra para su aprendizaje un proceso complejo que
“requiere de la construccion de una imagen (funcional y estructural) o representacion
abstracta con relaciones o procesos complejos” (Flores, Tovar y Gallegos, 2001).

Pero ademas se han establecido diferentes problemas conceptuales sobre: “...el
entendimiento de la célula como un organismo auténomo y las funciones que
desempeiia hasta las dificultades en sus representaciones espaciales y métricas,
resultando en confusiones entre células, atomos y moléculas,...para los estudiantes
guiénes no son capaces de integrarlos dentro de una imagen total” (Flores, Tovar y
Gallegos, 2003). Esta ultima afirmacién tendria como contra argumento que en
algin momento, si disefiamos estrategias adecuadas, los estudiantes podrian lograr

la integracién de la célula como un todo.

Parte de la complejidad puede apreciarse en las frases: “...las células eucaridticas
estan altamente divididas y contienen un genoma nuclear y uno o mas genomas
organelares”. “...el conocimiento detallado de la estructura de las células es un

prerrequisito para el entendimiento cuantitativo de funciones celulares”.

Sin embargo, durante mucho tiempo las dimensiones de las células impidieron su
estudio, por ello hubo que esperar hasta que se desarrollaran los primeros

microscopios entre los siglos XVI y XVII para llevar a cabo dicha labor.
Probablemente, como sucede normalmente, este conocimiento parte de la pregunta

“...cual es la parte mas pequefia que constituye a los seres vivientes, el comun

denominador, esto es, la unidad que caracteriza a los seres vivos el principio o
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unidad fundamental para la organizacion y funcionamiento del cuerpo y en ultima
instancia, de la vida” (Ledesma 2000:300).

Una revision interesante de como hay una base racional para la construccién de la
teoria celular se puede encontrar en el libro de Ledesma (2000) “Historia de la
Biologia”. Ahi se detalla cuéles de los personajes en los distintos siglos contribuyeron
a ella, aun con la consideracion de que no todos eran naturalistas, Dicho autor
destaca: “Evidentemente, el microscopio con las observaciones de las células y su
estructura tendran una participacion importante en la comprension de lo que es la
célula y su significado en biologia, sin embargo, esto no significa que la compilacion
de las observaciones y descripciones de ellas hallan conducido a la generacién del

concepto de célula”.

Con las consideraciones anteriores en mente, las células pueden definirse como las
unidades béasicas de la vida, porque todos los seres vivos son estructuralmente
células, desde un organismo unicelular (formado por una sola célula) por ejemplo
una bacteria, hasta un organismo pluricelular (organizacién estructural mediante
varias células) como una ballena. Las células son consideradas las unidades
estructurales, de funcionamiento y de origen, por lo que son autébnomas y

autorreplicables.

Para construir un concepto dinamico de la célula viva no es suficiente con realizar
una buena observacion y un buen uso del microscopio, es indispensable recapitular
como evolutivamente se han formado, entender los tipos de células que existen y los
niveles de organizacién cercanos a ellas, comprender cdmo es su estructura, asi
como el papel de las distintas técnicas e instrumentos que han participado y estan
participando en su estudio. E inclusive, como se explicara en capitulos posteriores,
ver videos en tiempo real de células vivas, o algunas simulaciones para

complementar el espectro de recursos.

Es interesante antes de plantear el origen de las células, tener presente que previo a
ello, los cientificos tratan y han intentado explicar el posible origen del universo, del
Sol, de la Tierra 'y de los planetas, previos al origen de la vida. Particularmente, sobre

el origen de las células se asume que:
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Hace alrededor de tres mil quinientos millones de afios, en condiciones sélo en parte
conocidas y en un espacio de tiempo dificil de estimar, los elementos carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrégeno, azufre y fésforo formaron compuestos quimicos simples, los cuales se
combinaron dispersaron y recombinaron para formar una amplia gama de moléculas
mayores hasta llegar a una estructura capaz de replicarse a si misma. Con el tiempo se
formaron moléculas cada vez mas y mas complejas, hasta que el entorno de alguna de éstas
moléculas autorreplicativas qued6 encerrado por una membrana lipidica Esta mejora
permitié6 que estas estructuras controlasen en parte de su propio entorno. De este modo
aparecioé la célula como unidad fundamental de la vida. Las células evolucionaron y su
guimica y su estructura se hicieron mas complejas... (Devlin, 2004: 4)

Es necesario decir que el estudio de las células se ubica entre los niveles:
microscopico y submicroscopico. En ese sentido, Karp (1987: 1) sefiala que: “Es
evidente que, el universo consta entonces de mundos dentro de mundos, y que el
analisis de todos estos aspectos es una materia de estudio fascinante”. Asi por
ejemplo, las células eucaridticas son perceptibles en el nivel microscopico, mientras
gue las procariéticas pertenecen al nivel submicroscépico. De manera que:

...existe un mundo microscoépico y, a veces submicroscépico, constituido por las células
procariotas 0 células sin verdadero nucleo (aunque si con &cidos nucleicos) y cuyos
organulos citoplasmaticos quedan limitados a los ribosomas y algunos sistemas simples de
membranas. Incluso por debajo de este nivel estan los virus y viroides, considerados seres
vivos infecciosos pero no organismos celulares. Existen otros agentes infecciosos que ni
siquiera pueden ser considerados seres vivos, como es el caso de los priones (Paniagua et
al. 2003: 20).

Es indispensable sefialar que esté abierto el debate sobre los virus, si son parasitos
intracelulares o supremoleculares, y considerando las caracteristicas de las
particulas infectivas de naturaleza proteica como los a los priones, probablemente en

un futuro serd necesario redefinir el concepto de vida.

Un aspecto todavia en debate, y por tanto en investigacion hace referencia a que “El
origen de los eucariontes es todavia incierto, pero ellos heredaron genes desde
ambos dominios Arquea y Bacteria; una posibilidad es que los eucariontes se
originaron cuando los arquea se fusionaron con las bacterias” (Pollard y Earnshaw,
2008:4)

Considerando la complejidad de las células vivas para estudiarlas se dividen en dos
grandes grupos perfectamente distinguibles: las células procariéticas y las
eucariodticas. Las células procariéticas son de entre 5 a 10 micras, carecen de nlcleo

y su citoplasma presenta ribosomas, proteinas y enzimas, aunque carecen de otras

79



estructuras como los organelos membranosos. Solamente algunos tipos celulares
tienen mesosomas que “son simples derivaciones de invaginaciones de la membrana
plasmatica” (Karp, 1987:27).

De acuerdo con Margulis (2006:2), por lo general, las células eucariéticas suelen ser
mucho mayores que las procarioticas; normalmente 1000 veces el volumen de éstas,
comunmente miden entre 50 a 150 micras. Poseen organelos bien definidos tales
como el nucleo, las mitocondrias, los lisosomas, y los peroxisomas entre otros que

se encuentran limitados o no por membranas.

Otra diferencia importante es: “En las células eucaridticas, el DNA esta fuertemente
enrollado con proteinas formando los cromosomas, estructuras alargadas que se
encuentran en el interior del nucleo. EI DNA de los procariontes en cambio, es una
sola molécula, larga y circular, que flota libremente en el interior de la célula”.
(Margulis, 2006). Cabria mencionar que el DNA en procariontes carece de histonas,

y que la envoltura nuclear esta ausente, a diferencia de los eucariontes.

En los siguientes parrafos describiré la estructura celular de una célula eucarittica
desde el exterior celular hacia el interior celular. Quiero mencionar que es solamente
para ubicar espacialmente al lector, porque un aspecto funcional de la célula tal vez
involucraria partes muy concretas de la misma o el énfasis seria mayor en ciertas
estructuras u organelos subcelulares. Es importante sefialar que el exterior celular
implicaria otras estructuras externas si se trata de un organismo pluricelular, porque
involucraria el contexto social de la célula, donde puede verse la conexion de la
célula con la matriz extracelular, el fluido extracelular, entre otros (Vease la figura
5.8)

El organulo mas externo de una célula eucaridtica tipica y que la delimita del exterior
celular, es la membrana plasmatica. Quimicamente es una bicapa de fosfolipidos
entre los que se encuentran proteinas integrales, que la atraviesan; por ejemplo, “La
superficie exterior establece interacciones adhesivas con la matriz extracelular y con
otras células mediante las integrinas, proteinas de transmembrana. Las integrinas se
unen al citoesqueleto en el interior de la célula” (Devlin, 2004: 17). Otras proteinas

que se localizan orientadas hacia el exterior celular, pero que estan unidas a los
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fosfolipidos son las proteinas periféricas. También pueden contener colesterol. En la

membrana hay canales, bombas y transportadores.

En continuidad fisica con la membrana se localiza el citoplasma, que es un espacio
fisico conformado por el citosol y el citoesqueleto. El citosol es una matriz acuosa de
aspecto gelatinoso, donde se localizan distintas sustancias quimicas; tiene un alto
contenido proteico lo cual hace que sea una mezcla homogéna de componentes
solubles, que rodea los diferentes organelos subcelulares, es un lugar donde ocurren
muchas de las reacciones quimicas, presenta enzimas que estdn débilmente unidas

a las estructuras membranosas o al citoesqueleto (Cfr. Devlin Op. cit:22).

La otra region del citoplasma, el citoesqueleto es una red visco-elastica de fibras que
esta practicamente por toda la célula, esta red esta conformada de: microtibulos,
microfilamentos y filamentos intermedios tiene que ver con la forma de la célula y el
movimiento intracelular. Los microtubulos son multimeros de tubulina, una proteina
gue se polimeriza y despolimeriza rapidamente segun las necesidades de
desplazamiento de la célula. Los microfilamentos son fibras de proteina actina y
miosina. Los filamentos intermedios poseen al menos cinco proteinas diferentes, tres
proteinas mecanoquimicas son: miosina, dineina y quinesina (Devlin, 2004: 22,
Audesirk y Audesirk, 1997: 96) y las dos restantes “estan constituidos por distintos
tipos de proteina dependiendo del tejido donde se encuentren; asi, por ejemplo, en el
nacleo encontramos laminina, en las células epiteliales queratina y en las células

musculares desmina” (Jimenez 2006: 101).

Ademas de las regiones del citoplasma, citosol y citoesqueleto se localizan varios
sistemas de membranas celulares interconectadas que conforman redes tubulares
en el interior de toda la célula, estos son el reticulo endoplasmatico y el aparato de
Golgi, los cuales tienen conexién fisica desde la membrana plasmética hasta la

envoltura nuclear.

El reticulo endoplasmico es una red de tubulos y sacos que estan interconectados y
guardan una conexion fisica con el ndcleo a través de la envoltura nuclear. Cuando
estas membranas adoptan un aspecto rugoso, por la presencia de ribosomas se

denomina reticulo endoplasmico rugoso. Este reticulo almacena las proteinas
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sintetizadas. Mientras que otras zonas desprovistas de ribosomas reciben el nombre

de reticulo endoplasmico liso, involucrado en la sintesis de lipidos y sus derivados.

“El reticulo endoplasmatico conecta con otras membranas que forman grupos de
saculos superpuestos y que constituyen el aparato o complejo de Golgi, donde se
producen modificaciones en las moléculas fabricadas en el reticulo endoplasmatico,
principalmente en los hidratos de carbono afiadidos a las proteinas” (Paniagua et al.
2003: 31). El aparato de Golgi consta de una serie de membranas lisas y aplanadas
con forma de sacos que se denominan cisternas, las cuales liberan distintos tipos de
vesiculas. Entre otras funciones importantes “El aparato de Golgi es el lugar principal
de sintesis de nueva membrana y el responsable de la formacién de los lisosomas y

los peroxisomas”. (Devlin, 2004:18).

“Los lisosomas son vesiculas esféricas rodeadas por una sola membrana. Ellos
contienen una mezcla concentrada de enzimas hidroliticas (digestivas), las cuales
son producidas por el Aparato de Golgi o por el Reticulo endoplasmico. Los
lisosomas estan involucrados en la ruptura de los contenidos de las vacuolas
alimenticias que son importadas” (Clegg, 2000:15). Pero también pueden digerir

componentes intracelulares.

Las otras vesiculas que secreta el aparato de Golgi son los peroxisomas, los cuales
reciben el nombre de microcuerpos, “son organulos de forma ovalada o esférica con
una fina malla tubular en su matriz” (Devlin, 2004:22) contienen varios enzimas que
se encargan de generar y degradar el peroxido de hidrégeno (H.O,) que es muy

reactivo.

Formando parte del citoplasma, los organelos subcelulares rodeados con dos
membranas externas, dotados de cierta autonomia (su propio DNA y RNA), son las

mitocondrias y los cloroplastos, éstos ultimos son exclusivos de las plantas.

Especificamente las mitocondrias son estructuras tridimensionales de distintas
formas: esferas, varillas, cilindros, o cuerpos filamentosos. Se encuentran en muchos
tipos celulares y en gran numero. Su estructura tiene una doble membrana,

claramente diferenciada. La membrana exterior es de aspecto liso y delimita este
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organelo; mientras que la membrana interior forma una serie de plegamientos
internos que reciben el nombre de crestas, en las cuales hay adosados a su
superficie una serie de pequefas esferas pedunculadas. “La estructura de las
crestas puede ser tubular o lamelar*, segun el tejido y el estado conformacional de la
mitocondria” (Devlin, 2004:19). La region interior o matriz, es denominada por
algunos autores de textos especializados como mitosol, la cual es una solucion
coloidal. A diferencia de otros organelos subcelulares poseen su propio DNA
mitocondrial. Es indispensable mencionar que las mitocondrias estan presentes en

células vegetales y animales.

Por su parte los cloroplastos, pertenecen a un grupo mas grande de organelos
exclusivos de las células vegetales, que es el de los plastos o plastidios, como los
leucoplastos (plastos de color blanco que almacenan almidon) y los cromoplastos

(que son plastos coloridos).

Los cloroplastos tienen formas diferentes, puede haber apariencias discoidales,
ovaladas, como baston, en espiral, 0 en red, entre otros. Tiene una doble membrana
la lisa es continua y limita a este organelo. La interna forma un sistema de
membranas no plegadas denominadas tilacoide. En el interior del cloroplasto los
tilacoides se arreglan en una serie de estructuras circulares aplanadas, llamadas
grana (o granum en singular). Estas estructuras estdn embebidas por una matriz

interna denominada estroma (Cfr. Clegg, 2000: 16-17).

Todas las células eucariontes, independientemente de si son de hongos,
protozoarios, plantas o animales, tienen como caracteristica distintiva la presencia
del ndcleo. Es un organelo altamente estudiado, con una estructura sumamente
compleja, tridimensional, y dindmica. Este organelo es perceptible aun en
microscopia fotonica. De la estructura mas externa del nicleo a la més interna, se
encuentra en primer lugar la envoltura nuclear, “un sistema de doble membrana que
forma una cisterna y que presenta continuidades con el reticulo endoplasmatico”

(Echeverria y Ontiveros 2001: 21). Dicha envoltura esta presente toda la vida de la

*
Estructura aplanada, parecida a una lamina u hoja, laminilla-
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célula a excepciéon de cuando la célula se prepara para dividirse. La membrana
externa esta conectada en algunos sitios con el reticulo endoplasmico, y la
membrana interna, inmediatamente debajo de ella se comunica con el nucleoplasma;
ambas membranas son atravesadas por una serie de poros nucleares o complejos

de poro. En estos sitios ambas membranas se tocan.

Si se revisan libros especializados en el tema del nucleo, puede verse que el
nucleoplasma o matriz nuclear es una region altamente organizada, lo que hace
pensar que se encuentra tan compartamentalizado como lo esta el citoplasma. De
hecho hay una conexion fisica con este ultimo. Margulis (2006: 2) menciona que el
nacleo “contiene el material genético, acido desoxirribonucléico (DNA), asi como

grandes moléculas de proteinas esenciales y acido ribonucleico (RNA)”.

“Podemos dividir a los componentes de la matriz nuclear en dos grandes grupos. El
primero, asociado a la envoltura nuclear esta formado por la lamina y el complejo de
poro. El segundo... se le llama matriz nuclear interna. Esta esta formada por un
conjunto de filamentos altamente ramificados... que agrupan proteinas y RNA...”
(Echeverria y Ontiveros, 2001: 35-36).

Aunque actualmente se desconoce la composicion quimica de los mencionados
filamentos, sélo es sabido que contienen RNA en cantidades apreciables, cromatina,
ribonucleoproteinas, “Estos  componentes  ribonucleoproteicos  involucran
principalmente cuatro caracteristicas:

1.- Granulos pericromatinianos

2.- Granulos intercromatinianos

3.- Fibras pericromatinianas

4.- Cuerpos espiralados” (Paez 2001 en Echeveria y Ontiveros 2001: 99).

Una estructura subcelular es el nucleolo, que puede encontrarse en nimero variable
en el nacleo celular, “y puede ocupar hasta el 25% del volumen del nucleo; se
encuentra rodeado por cromatina perinucleolar (compacta). A diferencia de los
organelos citoplasmaticos, éste carece de membrana que lo delimite, aunque parece
estar constituido por estructura en forma de red...” (Izaguirre, 2001 en Echeverria y
Ontiveros 2001:115).
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Sobre las técnicas para abordar el estudio de la Biologia celular, podrian ser motivo
de numerosas publicaciones, porque es un area de mucha innovacién. Desde las
numerosas técnicas de microscopia de las que se dispone actualmente, por ejemplo,
en microscopia foténica, de campo claro, de campo obscuro; en microscopia
electronica: de transmision, de alto voltaje, de energia atomica, de barrido, de
dispersion de rayos X, etc. O la manera de preparar las muestras para ser
observadas en la microscopia electronica como: de contraste negativo, de
criofractura, de sombreado metalico, de inmunohistoquimica o de autorradiografia,
entre otras. Hasta las técnicas propiamente de investigacion con células, por
ejemplo: la enzimohistoquimica, el fraccionamiento celular, el cultivo celular, la
electroforesis, la hibridaciéon de acidos nucleicos y PCR. (Cfr. Paniagua, et al 2003:
3-20. Alberts, et al 2008 y Lodish, et al, 1995).

2.4.2 Dimension didactica

Una segunda dimension a considerar en el aprendizaje de la biologia es la de la
didactica; en ese sentido hay mudltiples intentos para mejorar la ensefianza de la
biologia: hay quienes propone que la biologia deberia explicarse desde la filosofia,
particularmente desde la ética®®, aunque otros autores piensan que podria ser a
partir de los errores cometidos por la ciencia®® o de la lectura de fuentes primarias®.

Sin embargo, cada una de las posturas implica riesgos o condiciones especiales, con

consecuencias para su aprendizaje.

Como se comentard mas adelante el enfoque de este trabajo es distinto a éstos,
porque se pretende un abordaje de la célula desde una mirada tecnologico -

didactica multidimensional.

Particularmente, respecto a la didactica consideraré cuatros puntos centrales: los
gue directamente tienen que ver con las aulas, lo referentes a la alfabetizacion, la

modelizacién y en la Ultima parte abordar el problema de la didactica de la imagen.

23
Pérez Gomez A | 2000. La cultura escolar en la sociedad neoliberal. p 104.

Sadler, Troy and Dana Zeidler. “Teaching Bad Science”. The science teacher. December Vol 70,9 p:36-40.
Brill, Gilat, Hedda Falk, y Anat Yardeen. 2004. “The learning processes of two high school biology students when reading
primary literature”. Int. J. Sci Educ. 19, March, Vol. 26, No.4, 497-512
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2.4.2.1 Las aulas

En las aulas, la didactica nos hace conscientes de que son los profesores y alumnos
constructores activos de significados (Gimeno y Sacristan 1999). Y que el aula, debe
ser considerada como un espacio de comunicacion y de negociacién (Edgar y
Mercer 1988).

Es indispensable que un estudiante de bachillerato conozca un vocabulario minimo
para comprender a la célula. Esto le permitird leer y comprender textos, e inclusive
en algun momento redactarlos. Segun Diaz (1988), la adquisicion de vocabulario
cientifico sélo se logra con el estudio de la disciplina. El vocabulario es un nivel
basico, que le permitira apropiarse del lenguaje mismo que expresa la entramada red
de relaciones entre conceptos en su estructura conceptual, y donde cada tema tiene
muchos elementos que se interconectan a lo largo de un pensamiento multinivel,
gue va desde los niveles: macroscopico, microscopico y simbdlico; por si fuera
poco, el pensamiento biolégico es sintético, porque toma elementos de la fisica, las

matematicas u otras ciencias, amén de los propios.

Desde el aula son igualmente importantes las ideas previas. Son parte de los marcos
ingenuos o explicaciones que poseen los estudiantes acerca de un tema. En ese
sentido, la literatura de enseflanza de la ciencia promueve un enfoque
constructivista, donde es importante la comprension de las ideas previas de los

estudiantes para provocar el cambio conceptual.

Para Vosniadou (1994) la elaboracién de cualquier estrategia de ensefianza o de
aprendizaje debe considerar que los estudiantes sean confrontados mediante
preguntas que, ayuden a hacer explicitas sus ideas previas, para que puedan
generar sus modelos mentales, que seran representados de manera grafica.
Posteriormente someter a prueba este primer modelo y confrontarlo con evidencia
contra intuitiva, que debe estar mas cercana al modelo cientifico, para ver como los

estudiantes construyen este segundo modelo, un modelo sintético.

Es necesario analizar el modelo mental generado por los estudiantes, en términos de

su consistencia interna, para de esta manera detectar las estructuras tedricas que
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estan reprimiendo su interpretacion y entender como promover el proceso de cambio
conceptual. La esperanza estaria cifrada en que los alumnos al menos obtuvieran un
modelo sintético del fendmeno de estudio.

2.4.2.2 Distintas alfabetizaciones

Este apartado intenta plantear la inquietud de un deber ser en nuestros estudiantes
de bachillerato, en el sentido de las distintas alfabetizaciones que ellos deben
adquirir a fin de obtener un mejor egresado. Una visidn contemporanea sobre la
ensefianza de la ciencia expresa la necesidad de alfabetizar cientificamente a los
ciudadanos. Asi, “la educacién en biologia, como la educacion en cualquier otra
disciplina se esfuerza por familiarizar a los estudiantes de biologia con el
conocimiento, actividades y formas de pensamiento de la comunidad de bidlogos, y
ayudarles a llegar a ser biolégicamente cultos”, alfabetizarlos cientificamente®.
Holliday, Yore y Alvermann (1994) expresan que esta alfabetizacion es la capacidad
para ubicar y comprender informacion de este tipo y de persuadir a otros de su
veracidad. Esta alfabetizacion incluye aspectos importantes como la calidad de vida,

la relacién del hombre con el medio y del medio con el hombre, entre otros.

Nuestros alumnos requieren también de una alfabetizacion tecnolbgica, que les
permita manejar las herramientas de computo, las cuales son de importancia global
para el biologo y para el profano informado (Smidth 2002). Se puede disponer de la
literatura electronica, para ampliar el horizonte de conocimientos actualizados,
adecuados al nivel y susceptibles de ser compartidos, por lo que provee de
oportunidades para apropiarse de ellos. Se sefiala que la literatura biolégica puede
apoyar, porque es internacional, depende de publicaciones seriales para su difusion,
es interdisciplinaria, compleja, y tiene un amplio espectro en usuarios y volumen.
Como requisitos minimos o habilidades basicas del usuario, Ruiz - Velasco (2003)
menciona que es indispensable que el usuario tenga o desarrolle ciertas habilidades
minimas para la seleccién, recuperacion, evaluacion y publicacién de informacion en
Internet.

6
Brill, Falk y Tardeen 2004. “The learning processes of two high school biology students when reading primary literature”. Int.
J. Sci Educ. 19, March, Vol. 26, No.4, 497-512.
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Otra alfabetizacion necesaria es la visual, porque “Las nuevas generaciones estan
acostumbradas a contemplar muchas imagenes, pero no las asimilan” (Pro, 2003:
27), probablemente no las leen o decodifican. Por ello, se requiere que nuestros
estudiantes sean capaces de discriminar entre imagenes seductoras cuya finalidad
es decorativa o de desviar nuestra atencion, inclusive en los libros de texto a los que
tenemos acceso profesores y alumnos, y aquellas destinadas a una funcion
pedagogica o didactica, particularmente en materias altamente visuales como la
biologia, las matematicas o la quimica, entre otras, donde actualmente se requiere

que entiendan y analicen diferentes imagenes.

2.4.2.3 La modelacion

Desde la didactica de las ciencias experimentales Perales (2006: 21-23) hace las
siguientes propuestas: Una parte fructifera e importante es la modelacion de los
fenbmenos a través de representaciones graficas; porque es la via convencional
empleada por la comunidad cientifica para describir, interpretar y predecir fenbmenos
naturales. El aprendizaje de conceptos y sus representaciones simbolicas incorporan

el plano realista y el simbolico, por lo que posibilitan la expresion grafica.

Como propuesta metodolédgica se propone el uso de los mapas mentales, que se
describiran mas adelante, porque Fisher, Wandersee y Moody (2000): afirman que
las actividades mentales comprometidas con el mapeo de conocimiento pueden
expandir los procesos cognitivos y metacognitivos del aprendiz, a través de diversas

acciones; arreglo espacial, jerarquia y conectividad.

Pero por otra parte, existen otro tipo de procesos que son mas abstractos y requieren
de un andlisis proposicional, donde participan la sintactica y la semantica, que es
caracteristico de un pensamiento mas abstracto, complejo y que requiere un
trabajo mayor, en términos de los procesos de pensamiento. En ese sentido
considero como alternativa viable para la imagineria mental y la representacion

visual espacial: a la simulacién mental y por computadora.
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2.4.2.4 Didactica de las Imagenes

Desde mi perspectiva, las imagenes deberian ser centrales en la practica educativa
cotidiana del aprendizaje de la biologia. No sélo porque son la forma convencional
que utilizan los cientificos para: modelar, comunicar, intercambiar, sintetizar y
construir conocimiento. Sino porque el uso de las imagenes y texto, genera la
posibilidad de almacenar informacion en la memoria de largo plazo, ayudar a
organizar informacién espacialmente y entender procesos, temporalmente, porque
ofrece la posibilidad de generar imdgenes mentales visuales, que en otro momento,
crearan las condiciones que ayudaran a comprender fenomenos mas complejos y de

mayor profundidad.

Nuestra sociedad actual puede considerarse altamente visual e iconica, las
imagenes se encuentran practicamente por todas partes: en el cine, las revistas y
periodicos, los anuncios espectaculares, la propaganda que se encuentra adherida a
los postes, en la Internet, nuestras casas, en las paredes de las calles, o en la

escuela, entre otros.

El uso de imagenes en la ensefianza o el aprendizaje parece tan cotidiano, facil y
hasta util. Pero cémo discriminar entre imagenes seductoras cuya finalidad es
decorativa o simplemente de desviar o distraer nuestra atencion, como las que
aparecen por todas partes, inclusive en los libros de texto, y aquéllas que deberian
estar destinadas a una funcion pedagdgica o didactica, particularmente en materias

altamente visuales como la biologia.

Una hipdtesis fundamental de la que parto es que las imagenes bien disefiadas, o
puestas en mapas mentales, u otras representaciones gréficas del pensamiento,
utilizadas como un soporte concreto de lo que se pretende representar, tienen una
funcion didactica e inclusive mnemotécnica, particularmente en el aprendizaje de
temas extraordinariamente complejos, provenientes de materias excesivamente
visuales como la biologia, las matematicas o la quimica entre otras. Basicamente
porque, a diferencia de otras areas del conocimiento, aqui a veces las palabras son
insuficientes para explicar o dar cuenta de un fendmeno biolégico. Como haria la

comparacién Da Vinci (2002:26) de la poesia con la pintura, mientras “El poeta
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describiendo la belleza o fealdad de un cuerpo lo describe miembro por miembro,
uno luego otro; el pintor hace todo visible a una vez”. Lo mismo podria decirse de las
imagenes no requieren ser explicadas parte por parte, o iniciar su explicacién

siempre en el mismo lugar.

Entonces, ¢ cuales son las relaciones que guardan las imagenes con los procesos de
pensamiento o el aprendizaje de un cierto tema? ¢Qué caracteristicas deberian tener
para apropiarnos de mas informacion, organizarla, lograr recuperarla e inclusive
generar nuevo conocimiento? ¢Por qué conformarnos en el aula con gis y pizarron si
se dispone de una gran diversidad de recursos tecnologicos a nuestro alcance? El
uso de distintos recursos tecnoldgicos favorece la estimulacién de distintas areas de
la corteza cerebral, se estimula la memoria y de ahi el aprendizaje, el cual sera un
poco distinto al gis y pizarron, o al lapiz y papel donde se estimula un nimero mas

reducido de areas y de neuronas, con mayor probabilidad de olvido.

Algunas preguntas que podrian despertar el interés en la didactica de la imagen son:
¢, Como los profesores podriamos apoyar a los estudiantes a poner orden dentro del
caos de informacion proveniente de los medios o de cualquier otra parte? ¢De qué
manera hacer que ellos desarrollen capacidades visuales para entender fenémenos
espacio -temporales? ¢Como ayudar a sus procesos de abstraccion o
generalizacion? ¢De qué modo motivar sus sensaciones y sus afectos para lograr
aprendizajes significativos? ¢Cual es la relacion que tienen las imagenes con los

procesos de pensamiento o el aprendizaje de un cierto tema?

Sin embargo la mirada didactica de la imagen deberia considerar al menos tres
direcciones:

1) Calidad de la imagen en el aprendizaje

2) Laimagen, la percepcién y la carga cognitiva

3) Laimagen y la comunicacion educativa

2.4.2.4.1 Calidad de la imagen en el aprendizaje

Hay imagenes que nos transportan a otros mundos, y nos alejan de la realidad

porque nos pueden hacer evocar momentos o situaciones. Sin embargo, si se tienen
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en cuenta con fines didacticos, debemos pensar en algunas de sus caracteristicas

gue pudieran apoyarnos en ese sentido.

Pré (2003:32) expresa que la iconicidad es el grado de realismo de una imagen
comparado con el objeto que se representa; por ejemplo un dibujo es menos iconico
gue una fotografia. De manera que hay una relacion inversa entre la iconicidad y la
abstraccion, asi que a mayor iconicidad menor abstraccion e inversamente. Se
sefala también que la esquematizacion es un proceso mediante el cual la mente

separa el mensaje visual que representa del objeto.

Al estudiar las fotografias incluidas en textos de biologia para bachillerato en Brasil,
Pozer y Roth (2003) asignan cuatro funciones a las imagenes: decorativa, ilustrativa,
explicativa y complementaria. La funcion decorativa es cuando las fotografias
aparecen sin una imagen y referencia en el texto. La funcién ilustrativa de una
fotografia es cuando aparece con una imagen que nombra el objeto o fendbmeno
representado en la fotografia. Aunque la informacioén adicional en el texto no esta
disponible. Por su parte la funcidén explicativa se refiere a fotografias con una imagen
que nombra el objeto o fendmeno representado y da una explicacion o clasificacion
de este objeto o fendmeno en el texto principal o en el pié de fotografia. Mientras que
la funcién complementaria se caracteriza por fotografias con una imagen que nombra
el objeto o fendmeno representado en la fotografia, da una explicacién o clasificacion
de este objeto o fendmeno, y contiene informacidon nueva que no esté disponible en

el texto principal, acerca de este objeto o fenémenao.

En ese sentido debemos tener presente que muchas de las imagenes biolégicas
provienen de los laboratorios cientificos, o de sitios de campo donde trabajan los
bidlogos. Y para ser publicadas en una revista arbitrada o en un libro especializado,
algunas de ellas son limpiadas y transformadas para hacerlas llegar al publico
(Pozzer y Roth Op. cit).

Como lo sefala (Hodges, 1989 en Bedichevsky 2005:8) “La ilustracion cientifica tiene
como finalidad representar objetos o conceptos de la manera mas exacta posible,
cuidando la calidad artistica. En esta relacion de trabajo entre el artista y el cientifico,

debe existir una buena comunicacién para que se logren estos dos objetivos”.
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Entonces debemos considerar el valor estético de las imagenes “...el color es un
aspecto importante de las representaciones visuales de la ciencia y juega un papel
en la creciente esteticidad de las imagenes, lo cual se refleja también en la aparicion
de galerias de imagenes cientificas en Internet y en la proliferacion en los ambitos de
la publicacion cientifica de concursos para presentar las mejores imagenes
cientificas” (Képen 2007: 40).

Es conveniente tener presente también que los contenidos de la ciencia de
Preparatoria estdn dominados por acercamientos a la ensefianza y aprendizaje
orientados por los libros de texto. Asi las fotografias constituyen un aspecto principal
de los textos de ciencia de preparatoria. Un estudio encontré cerca de 17 fotografias
por cada veinte paginas de los libros de texto de biologia de Preparatoria, en Brasil
(Roth, Bowen, & McGuinn, 1999 en Pozer y Roth, 2003).

Por tanto, como docentes debemos cuidar que estas imagenes sean mas cercanas a
la disciplina y no simples caricaturas de fendmenos cientificos, o simplemente
atractivas, pero sin ningun significado, puesto que la imagen que proporcionemos a
un estudiante es la que le va a durar en su memoria, a través del tiempo, y si es

equivocada, probablemente tarde en darse cuenta, o nunca lo haga.

2.4.2.4.2 La imagen, la percepcion y la carga cognitiva

Sin embargo, no podemos producir ideas visualmente, excepto en imagenes
mentales y en suefios, ni compartirlas con otras personas, excepto si se muestran a
través de programas de cémputo, de una pintura, dibujo, o mediante el dialogo.
Porque Benitez (2006) afirma: “Las formas visuales de comunicacion tienen una
condicion comun, su capacidad para representar y expresar mediante imagenes.
Pero lo que cada una de ellas puede efectivamente comunicar es esencialmente

diferente”.
Para algunos de los profesionistas de una cierta area, comunmente estamos

familiarizados con el uso de la informacion, pero de qué manera ayudar a nuestros

estudiantes a hacerlo adecuadamente, cuando lo primero que puede suceder es que
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se saturen mentalmente con la informacién. Una alternativa viable es el uso de las
imagenes. Asi, Hendee (1997 en: Berdichevsky, 2005:3) destaca que

Las teorias actuales sobre la percepciéon visual sugieren que la deteccion y
conocimiento de objetos involucra un continuo intercambio entre la percepcion y la
comprension del mundo externo. Esto es, existe un juego constante entre la
percepcion y la cognicion 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 e interpretacion de las
imagenes visuales, en cambio estos procesos deben considerarse como un sélo
proceso interactivo en el cual la adquisicion de la informacién visual se integra con el
reconocimiento y la interpretacion, e incluso con la conciencia.

Por ello, la intencién seria abatir o disminuir la carga cognitiva que genera el
lenguaje, no en el sentido de sacrificar el rigor de una disciplina, sino mas bien
empezar a construir conocimiento desde algo mas familiar o primitivo, como serian
las imagenes. Los mismos bidlogos, a través de sus revistas impresas o en sus
presentaciones frente a colegas durante sus congresos, utilizan este recurso para

convencer a su audiencia.

En la biologia como en otras ciencias, las imagenes pueden ayudar a la imaginacion
y estimular el pensamiento para comprender, estudiar, o interpretar algun fenémeno.
Porque tal como se expresa en una carta que recibié Hadamard (1945, en Penrose,
2002:500) escrita por Albert Einstein:

Las palabras o el lenguaje, ya sea escrito o hablado, no parecen desempefiar ningin
papel en mi mecanismo de pensamiento. Las entidades fisicas que parecen servir
como elementos del pensamiento son ciertos signos e imagenes mas o menos claros
que pueden reproducirse y combinarse “voluntariamente”... Los elementos antes
mencionados son, en mi caso, de tipo visual y muscular. Las palabras u otros signos
convencionales tienen que buscarse laboriosamente sélo en una segunda etapa,
cuando el citado juego asociativo esta suficiente establecido y puede ser reproducido
a voluntad.

Es decir, algunas disciplinas cientificas se basan en el uso de signos e imagenes
para ser interpretadas, estudiadas o ensefiadas, inclusive para convencer a los pares
de la comunidad cientifica. Por ejemplo, el uso de tomografias, ultrasonido,

resonancia magnética, gamagrafias, junto a otras técnicas?’, permiten el estudio de

7Un estudio més detallado de técnicas de imagenologia sumamente actualizadas sobre la arquitectura del cerebro y donde se
reportan diversas maneras de mapearlo como: esquemas anatémicos, mapas huméricos, agua radiactiva, mapas jerarquicos,
mapas de probabilidad, entre otras, se detallan en: Toga y Mazziota (2002:6) y en Brailowsky, Stein y Will 1992. Mientras que
los aspectos neuroéticos derivados de diversas técnicas pueden encontrarse en el capitulo 94 denominado “Bioethical Issues in

Cognitive Neurosciences” de Martha Farah (Cfr. Gazzaniga, 2004).
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nuestros oOrganos a través de imagenes estaticas, tridimensionales,
cuatridimensionales o en movimiento, ellas ayudan a los médicos a hacer

diagnadsticos clinicos mas precisos, que antes simplemente eran inimaginables.

2.4.2.4.3 Laimagen y la comunicacién educativa

En el contexto actual Berdichevsky (2005) explica dos aspectos sumamente
importantes con relacién a las imagenes: en primer lugar, “Las imagenes visuales
juegan un papel importante tanto en la construccion del conocimiento cientifico como
en su comunicacion (Lynch, 1990). Y 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

gue contienen (Mathewson, 1999)".

Especificamente, la comunicacién educativa tiene que sortear algunas dificultades,
por ejemplo Treffel (1986 en Pré, 2003): “asigna a los profesores la labor de poner
orden en el caos de informaciones que recibe hoy en dia el alumnado, sometido al
bombardeo de los medios de comunicacion masivos, ayudando a analizar aquello
gue muchas veces ni se observa, sino que se traga”. Todos estos estimulos externos

propician barreras a una verdadera comunicacion.

Aunque hay que tener presente si las imagenes no tuvieran posibilidades, como se
explica que Kopen (2007:40) sostenga en su revisibn hemerografica, “Los
trabajadores de la ciencia desde sus inicios, se han servido de las representaciones
pictéricas y gréaficas para explicar y transmitir conocimientos, descubrimientos y
teorias, asi como también han buscado la visualizacién de objetos y fendmenos no
perceptibles por el ojo humano para su mejor entendimiento...”. Con lo que puede
verse que la ciencia se ha valido de las representaciones graficas para comunicarse

y entenderse.

Hoy se cuenta con nuevas posibilidades tecnolégicas y herramientas
computacionales que aumentan enormemente las posibilidades de uso y la

produccion de imagenes dada la facilidad de digitalizacion, edicion y manipulacion de
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ellas, su disponibilidad instantanea en redes de comunicacion y el abatimiento de

costos para su publicacion también a todo color (Op. cit., p 41).

El desafio actual es que para ciertas disciplinas cientificas como la biologia, la
quimica o la fisica, se requiere de una “buena dosis” de imaginacioén, pero no en el
sentido de fantasia, sino como una capacidad creativa en la inteleccion de
fendbmenos. Pero qué es la imaginacion, “Cuando tu imaginas algo, el conocimiento
recuperado es recordado sobre experiencias previas almacenadas en la memoria de
largo plazo para construir qué podra ser parecido si tu realmente estas haciéndolo.
Cuando tu imaginas algo, realmente no hay nada “alla afuera”, sélo la imagen que
debe estar en tu mente” (Styles 2005: 4). Para Da Vinci (2002: 24) la imagen
imaginada no puede ir mas alla de la comunidad de sentidos excepto para ser
encomendada a la memoria, y ahi se detiene y muere, si la cosa imaginada no es de

gran valor.

En ese sentido, la visualizacion computacional implica un proceso de transformacion
en el cual los datos adquiridos por mediaciones o simulaciones, asi como los
conocimientos no espaciales, son inherentemente convertidos en una forma visual
que permite estudiar y entender la informacién. La visualizacibn nos permite
imaginar, ver lo oculto o lo inobservable mediante modelaciones y simulaciones y no

desaparecer, sino retomarse, transformarse e inclusive proponer.

Luego cuando un estudiante ha observado las imagenes y simulaciones de los
distintos organelos subcelulares dentro de la estructura celular completa, de manera
holistica, tiene la posibilidad de interpretar el significado funcional de la célula,
generar nuevas ideas y estimular las situaciones imaginadas que le ahorraran tiempo

y esfuerzo con respecto a hacerlo paulatinamente y de manera fragmentaria.
Para cerrar este apartado hay que ser consciente de que la imagen por si sola no va

a promover aprendizaje, tienen que considerarse otros aspectos que se discutiran

mas adelante.
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2.4.3 Dimensién Psicologica

Martinez (2002) atrae nuestra atencion al hecho de que la vision es uno de los
canales que lleva al hombre a obtener conocimiento del mundo. Cita a Leonardo Da
Vinci quien pensaba que la légica interna de la mente funcionaria de manera similar
a la légica de los fendmenos naturales, de manera que la mente del observador
podia penetrar en la “mente” de la naturaleza para actuar como su intérprete.
Entonces, “...la imagen mental es un topico susceptible de estudio psicologico y un
constructo util dentro de la psicologia” (Ortells, 1996:105). “Méas bien, la imagen es
cuasipictérica en el sentido de que reproduce graficamente la informacion, en vez de
describirla de forma discursiva” (Op cit. 1996: 108)

El valor o la importancia de las imagenes va mucho mas alla del aspecto psicolégico
porque “...mostrar que la imagen no es Unicamente este esquema que se dibuja de
una vez por todas, sino que es una herramienta de trabajo susceptible de ser
clasificada varias veces y que constituye el mas poderoso soporte de la reflexion
|6gica” (Bertin,1988:19).

Es decir, mediante la elaboracién de imagenes, mapas conceptuales u otras
representaciones gréficas del pensamiento como las estructuras conceptuales?®,

puede hacerse que el aprendizaje de topicos biologicos sea significativo, sea 6ptimo.

Las representaciones graficas ayudan a establecer relaciones entre conceptos o
interacciones entre conceptos. Se sugiere su uso para dar cuenta de un contenido y
explicar como cada uno de los conceptos pueden estar interrelacionados,
interconectados, jerarquizados u organizados con respecto a otros; de otra forma
tendriamos que representarlos mentalmente, y tenerlos presente durante mas tiempo

con lo que seria mas complicado entender dichas relaciones.

Cabe mencionar que a pesar de que se analizardn aqui Unicamente las

28
Los conceptos son unidades de significado, blogues con los que est& construido el discurso racional. Los que son légicos

tienen coherencia y congruencia, aunque existen proposiciones no l6gicas. Cfr. Manher y Bunge, 2000. Fundamentos de

Biofilosofia
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representaciones graficas o pictoricas del pensamiento, Grueter (2006) explica que
hay al menos dos corrientes de pensamiento sobre cdmo representamos ciertos

conocimientos: los descripcionalistas y los pictéricos.

Los descripcionalistas argumentan que las imagenes internas pueden también ser
representadas en una forma tan irreductible como declaraciones. De acuerdo con
esta teoria cada imagineria mental es tan compleja como un paisaje silvestre barrido
por el viento, esta hecho de proposiciones, las cuales le dan una subjetividad “como
si” se tuviera la sensacion de estar viendo una imagen. Por su parte, los pictoricos
sostienen que las imadgenes mentales son pensamientos que estan actualmente

representados graficamente en el cerebro y no en forma de proposiciones.

Desde los afios sesenta, los investigadores, psicologos cognitivos, comenzaron a
aseverar que la imagineria mental era una forma de representacion distinta de otras.
En ese marco, pudiera parecer que las representaciones a través de los modelos
mentales no son importantes, sin embargo, la mayoria de las personas cuando no
entendemos algo, nos basamos en nuestras creencias y no en nuestros
conocimientos, solemos generar modelos alternos o construir modelos pobres o
explicaciones que poseen acerca de un tema, y en el plano ideal, estas ideas
deberian ser transformadas hacia una interpretacién de la realidad, cercana a la

interpretacion cientifica.

2.4.4 Dimensién neurobiolégica

A lo largo de este apartado se pretende hacer una explicacion de como entender el
proceso de aprendizaje desde una mirada neurobioldgica, porque, de la misma
manera en que somos conscientes de que el aprendizaje puede darse en un
contexto social o individual, dentro de una institucion, o poseer ciertas
caracteristicas, no podemos olvidar o dejar de lado que deviene en un sustrato
neurobioldgico. Y que tal vez, si conocemos parte de la estructura y funcionamiento
del cerebro, podemos sobreestimularlo para lograr la interconexion de sus diferentes

areas, y posiblemente crear las condiciones para un aprendizaje mas adecuado.
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Se abordan aqui al menos las estructuras o las areas anatomicas involucradas en
la imagineria mental visual, que tienen que ver con el proceso de aprendizaje.
Porque de hecho algunos neurofisiblogos reconocen nuestra naturaleza
extraordinariamente visual, no s6lo en el proceso de aprendizaje, sino en muchos
mas. Asi, Buurman (2005:165) nos dice que: “Una gran porcién de nuestro cerebro
se ocupa solamente en el procesamiento de sefales visuales para crear una

representacion de nuestra realidad”.

La ensefianza de cualquier disciplina puede ser entendida desde un enfoque
completamente conceptual, e inclusive linglistico. En ciertas areas, el lenguaje
verbal (hablado o escrito) es la principal via de aprendizaje. Sin embargo, la hipétesis
de este trabajo es que la informacién visual es fundamental para el aprendizaje de
dichos conceptos, dentro de una disciplina cientifica. En la biologia como en otras
ciencias, las imagenes pueden ayudar a la imaginacién y estimular el pensamiento
para comprender, estudiar, o interpretar algun fenomeno, para posteriormente

apropiarse de otros conceptos.

De manera que sea en la adquisicion, uso u organizacion de nueva informacion, de
la que pretendemos apropiarnos, es innegable la participacion del sistema nervioso
con relacion a las operaciones mentales. Asi, una explicacion mas completa sobre la
memoria, la imaginacion y la representacibn mental, debe tener una base

neurobioldgica, como parte del funcionamiento del sistema nervioso.

En los proximos parrafos se ofrece una vision panoramica del cerebro, en términos
de las estructuras involucradas en el proceso de aprendizaje, luego se brinda una

vision resumida de dicho proceso, desde una mirada neurobioldgico-tecnolégica.
2.4.4.1 El cerebro en el sistema nervioso

Las palabras, las imagenes o cualquier otra forma de la que nos valemos para
representar conceptos, son insuficientes para dar cuenta de la extraordinaria

complejidad, belleza y misterio que el cerebro encierra, no sélo para el proceso de

aprendizaje, sino en innumerables procesos que ahi acontecen. Expreso
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complejidad porque su estructura anatomica puede ser interpelada desde los

distintos niveles de organizacién bioldgica, todos y cada uno significativos.

Por ejemplo, a nivel macroscopico son evidentes los dos hemisferios, izquierdo y
derecho, sin embargo un examen mas detallado podria centrarse a nivel celular, al
pretender describir las neuronas o los tipos de ellas, o bien a nivel molecular, al
explicar el papel que desempefian los neurotransmisores en los procesos de

comunicacion celular.

El cerebro es misterioso, porque a pesar de las multiples aportaciones de la
investigacién neurobioldgica y neurocientifica, todavia hay muchisimas interrogantes

por responder, algunas de ellas especificamente sobre el aprendizaje.

Con estas consideraciones, de manera muy general, el Sistema Nervioso puede
dividirse en dos partes: Sistema Nervioso Central, conformado por la médula y el
encéfalo; Sistema Nervioso Periférico que se encuentra compuesto basicamente por
los nervios craneales y espinales. Pero, por la brevedad de espacio y tiempo, sélo se

abordara el encéfalo.

El encéfalo esta constituido por el cerebro y el cerebelo, que estan alojados en la
béveda craneana, por arriba de la médula espinal y adoptan una forma de masa
ovoide (Cfr. en Higashida, 2005:102).

Especificamente, el cerebro es un oO6rgano extraordinariamente complejo,
especializado en su funcion:

El cerebro es un grupo de estructuras que se asientan en lo mas alto de la
médula espinal. Las estructuras inferiores se dedican a coordinar funciones
corporales béasicas (por ejemplo, la respiracion, la digestion, los movimientos
voluntarios), expresar impulsos basicos (por ejemplo, el hambre, la atraccién
sexual) y procesar emociones primarias (por ejemplo, el miedo). Las
estructuras superiores, las cuales evolucionan después y encima de las
inferiores, estan mas desarrolladas en los seres humanos que en cualquier
otro animal. La parte que se desarroll6 mas recientemente, la neocorteza, es
una placa delgada de neuronas que cubre la superficie contornada del
cerebro. Es donde se realiza el pensamiento y donde residen tres cuartas
partes de las neuronas del cerebro humano (OCDE. 2003:63).
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Estructuralmente “La neocorteza se divide en dos hemisferios, el derecho y el
izquierdo. Entre ellos una banda de fibras neurales llamada cuerpo calloso funciona
como un puente, permitiendo que los hemisferios intercambien informacién. Cada
hemisferio se divide a su vez en lobulos los cuales estan especializados para tareas
diferentes...” Entonces a nivel macroscépico, podriamos dividirlo en dos grandes

areas, el hemisferio izquierdo (HI) y el hemisferio derecho (HD) (Figura 2.1).

Sin embargo, otra forma de entender al cerebro para su estudio es la que propone
Penrose, (2002:442), quien dice: podemos dividirlo, “...de una manera menos
tajante, en una zona delantera con el I6bulo frontal y una zona trasera con otros tres
I6bulos: el parietal, el temporal y el occipital”. La figura 2.2, puede ayudar a ubicar
espacialmente dichas zonas; sin embargo, otra forma de visualizarlas es la que
corresponde a la region frontal del cerebro seria cercana a nuestra frente, mientras
que lo Iébulos parietal, temporal y occipital se encuentran ubicados cercanos hacia la

columna vertebral.

Cabe mencionar que “... cada I6bulo esta subdividido a su vez con redes
interconectadas de neuronas especializadas para un procesamiento de informacién
muy especifico... Cualquier habilidad compleja... depende de la accion coordinada
de varias de estas redes neuronales especializadas localizadas en diferentes partes
del cerebro” (OCDE 2003: 64).

El mismo autor indica que “El cerebro y el cerebelo tienen capas superficiales
externas relativamente delgadas de sustancia gris y regiones internas mayores de
sustancia blanca. Estas regiones de sustancia gris se denominan respectivamente

corteza cerebral y corteza cerebelar” (Figura 2.3).

Es evidente que debajo o detras de los l6bulos parietal, temporal y occipital, se
localiza una porcién bastante mas pequefia y algo esférica denominada cerebelo
(Cfr. Penrose 2002:442). De acuerdo con Brailowsky (1992:35) “Las huellas
mnésicas se localizan en las células de Purkinje en la corteza del cerebelo”. Las dos
maneras estructurales de abordar el cerebro, separado en dos hemisferios o en los
distintos lobulos, tienen implicaciones sobre la forma en que podemos entender el

aprendizaje, como se explica a continuacion.
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Figura 2.1. Ubicacion del encéfalo. Se observan ambos hemisferios cerebrales aparecen en
color para destacar su especializacion para las distintas habilidades. Modificado de Toga,
1997.

101



Figura 2.2 Corte sagital del encéfalo. Obsérvese la division anatomica por l6bulos. El I6bulo
frontal esta orientado hacia la cara de una persona; mientras que el cerebelo se ubica hacia
la columna vertebral.
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2.4.4.2 Los hemisferios cerebrales:

Por ejemplo, si tomamos como referente la division entre hemisferios, es evidente la
gran especializacion de ambos, como lo muestran los siguientes autores: de acuerdo
con Ortells (1996: 101): “...mientras el Hemisferio Izquierdo parece superior en el
procesamiento de informacién categorica, el Hemisferio Derecho se especializaria en
el uso de la informacion métrica”. Nos explica que mientras el HI tiene la funcion de
discriminar, analizar y comprender informacién o clasificarla; el HD tendria que ver

mas con el uso que se haga de la informacion proveniente de mediciones.

Por ejemplo Buzan y Buzan 1996, explican que el hemisferio derecho contiene la
informacion del ritmo, la percepcion, la imaginacién, la creatividad y la dimensién,
entre otros, mientras que en el hemisferio izquierdo se localizan los sitios del

lenguaje, la logica, las matematicas, la linearidad y los tiempos.

Otro aspecto interesante es el que nos plantea el neurofisiélogo Aréchiga (2001:217)
quien expresa: “En general, las elaboraciones que se producen en el hemisferio
dominante son mas analiticas, mientras que las del derecho son mas intuitivas, Eso
sugiere, pues, que la representacion consciente es mas la funcién del hemisferio
izquierdo que la del derecho”. La intuicion aqui es entendida como la expresa
Herbert Simon en Myers 2007: “is nothing more and nothing less than recognition”,

“es nada mas y nada menos que identificacion”.

Sin embargo, la separacion en Hemisferios no soélo tiene que ver con el
procesamiento o la intuicién, también influye en la lateralizacién del cuerpo y por
supuesto de la vision. Penrose (2002:443) sefiala: “Es el hemisferio cerebral derecho
el que esta relacionado casi exclusivamente con el lado izquierdo del cuerpo,
mientras que el hemisferio cerebral izquierdo esté relacionado con el lado derecho
del cuerpo, de modo que practicamente todos los nervios deben cruzar de un lado a

otro cuando entran o salen del cerebro”.

Esta lateralizacion y su significado es mas evidente en un experimento realizado por
Aréchiga (2001:217), quien describe la siguiente experiencia: “...si se ve un objeto

con un solo ojo, y se adiestra al paciente a atribuirle alguna significacion, cuando se
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Figura 2.3 La materia gris y la materia blanca. La primera esta constituida por los cuerpos
celulares de las neuronas, mientras que la segunda, viene representada por las fibras
mielinizadas. Modificado de Toga, 1997.
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presenta el mismo objeto al otro ojo carece de significado; es decir, toda la

informacion quedd almacenada en un solo hemisferio”.

A pesar de que se han hecho cirugias donde para mantener la salud de los
pacientes con cierto tipo de epilepsia, se extrae el cuerpo calloso para separar
ambos hemisferios; cada hemisferio puede comportarse como si se tratara de
cerebros independientes. Segun Sperry (en Aréchiga 2001), “la cirugia ha dejado a
estas personas con dos mentes separadas; es decir, con dos esferas mentales
aisladas “Desde los primeros estudios en pacientes con seccién del cuerpo calloso,
se hizo evidente que habia muchas diferencias en las operaciones intelectuales que

integran los dos hemisferios (Aréchiga 2001:217).

Sin embargo, lo normal es que ambos hemisferios interactiien y se comuniquen. Asi,
para explicar como sucede la imaginacion, Kosslyn y sus colaboradores (1989 en
Ortells, 1996:100) “demuestran que en contra de lo que se habia pensado, ningun
hemisferio cerebral es responsable de la capacidad imaginativa. Ambos hemisferios
tendrian la misma capacidad para generar imagenes globales y para construir

secuencialmente imagenes de objetos”.

2.4.4.3 Los l6bulos frontal, temporal, occipital y el hipocampo

Las representaciones mentales son nuestra manera de dar forma y entender el
mundo. En este apartado se analiza que, para llevar a cabo tal tarea, otra forma de
entender la estructura del cerebro es atender a su separacion en I6bulos. Es
interesante sefialar que la informacién para entender cuan especializados estan
cada uno de ellos ha provenido de una enorme cantidad de estudios de distintos
tipos, y que paulatinamente se han ido detectando, en el tiempo, cada una de las
funciones desempefadas por cada area implicada en la imagineria mental visual, la

memoria y el aprendizaje

Para entender el cerebro a través de la division por l6bulos se dispone de una
diversidad de técnicas no invasivas, esto es que no causan lesiones en él; sin
embargo otra posibilidad deriva de las personas que han sufrido dafio en areas

cerebrales especificas, lo cual ha traido luz sobre el funcionamiento altamente
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especifico y especializado de algunas de ellas, asi como de sus implicaciones e

importancia.

Una hipotesis que comparto con Paivio es: “La suposicién general fue que el
desempefio de la memoria pudiese ser mediado por imagenes no verbales adn
cuando la informacién para ser recordada fue verbal”. Esa es la intencion de este
apartado, mostrar el papel de las imagenes en la estimulacion de la memoria, y por

ende del aprendizaje.

Asi, una evidencia de que el sustrato fisiologico de la memoria radica en la corteza
cerebral, fue posible gracias a estudios como el de Goltz (1834-1902 en Aréchiga
2001:212), quien “...provoco la pérdida de memoria en animales de experimentacién
mediante ablacién cortical total”; ablacién se refiere a cortar y quitar completamente

un érgano, aqui se hace referencia a quitar la corteza.

En ese sentido, Penrose (2002:443) destaca que “Diversas partes de la corteza
cerebral estan asociadas con funciones especificas. La corteza visual es una region
en el interior del lI6bulo occipital, justo en la parte trasera del cerebro, que esta

relacionada con la recepcion e interpretacion de la vision”.

La participacién del I6bulo occipital fue estudiada por Haxby Gobinni y Montgomery
(En: Gazzaniga 2004:890) quienes en estudios de imagen funcional identificaron qué
regiones del I6bulo occipital fueron activadas durante la percepcién de rostros, color,
y forma”. Es decir, regiones del lI6bulo occipital participan en la identificacién de

objetos considerando su color, tamafo y forma.

Los autores mencionados destacan la gran especificidad en el reconocimiento de
objetos y lo localizaciéon de los mismos en la corteza, en el area del I6bulo occipital.
Por ejemplo, cuando requerimos el reconocimiento de objetos en general, 0 muy

especificos como rostros u otros objetos.

Pero ademas del I6bulo occipital, algunos estudios han demostrado que otros l6bulos
participan en la percepcion visual. “Estudios anatémicos y electrofisiolégicos en

monos han conducido a una multitud de areas en los I6bulos occipital, parietal y
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temporal que estan implicadas en el procesamiento de la informacion visual”, que

tienen areas de equivalencia en los seres humanos (Cfr. Purves 2001: 270).

Ganis (en Gazzaniga 2004:142) nos explica al respecto: “Desde luego, la zona visual
primaria no es el Unico sitio de la corteza en el que se integra la informacién visual”.
“En algunas regiones estéa cifrada especialmente la informacion de movimientos, en
otras, de color, y cuando se registra activacion metabdlica neuronal durante la
percepcion de una imagen visual, mediante técnicas no invasivas como la tomografia
por emision de positrones o la resonancia magnética nuclear son muchas las zonas
de la corteza en las que se detecta aumento de actividad”. Esto quiere decir que a
partir de una imagen visual estamos estimulando muchas areas de la corteza

cerebral.

La especificidad del I6bulo temporal es descrita por “Penfield y colaboradores (1891-
1976) ...al estimular diferentes regiones de la corteza cerebral en voluntarios,
localizaron en el I6bulo temporal una zona cuya estimulacién eléctrica evocaba
escenas completas de la vida del sujeto; en ocasiones traian a la mente
acontecimientos familiares ocurridos muchos afios atras en la infancia...” “La region
del lobulo temporal que genera estas evocaciones con mayor Vvividez es

precisamente el hipocampo” (En: Aréchiga 2001:212).

Ademds de los autores anteriormente citados, sobre el papel del hipocampo en la
evocacion de los recuerdos, como el sitio probable donde ellos se almacenan,
Purves (et al. 2001:673) atrae nuestra atencion al hecho de que, ademas de la linea
media y el l6bulo temporal es — el hipocampo, en particular — el que participa en
establecer nuevos recuerdos declarativos”. Una relacién entre el dafio al hipocampo
y la amnesia®® es explicada por “Lanshley (1890-1958) quien dice que la “...

deficiencia de retencidn es proporcional a la cantidad de corteza extirpada en

29
Aunque el olvido es normal y un proceso esencial de nuestro cerebro, existen casos de tipo patolégico a los que se les

denomina amnesia. Purves, et al. 2002, en su capitulo sobre la Memoria humana hace la distincion entre dos tipos de amnesia,
la amnesia anterégrada que es la incapacidad de establecer memorias o recuerdos nuevos, y la amnesia retrograda, la
dificultad de recuperar recuerdos previamente establecidos. En ese mismo texto se mencionan algunos casos clinicos que dan

cuenta de los lugares donde puede estar presentdndose una u otra amnesia, o ambas.
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intervenciones quirdrgicas se ha descrito amnesia por lesion selectiva de una region

de la corteza, el hipocampo” (En: Aréchiga 2001:212).

Otro aspecto interesante que es el que propone Ganis (en Gazzaniga, 2004:932),
quien plantea que la neurociencia cognitiva de la imagineria mental visual esta
basada en dos principios:

“El primer principio es que muchos procesos son usados en comun durante la
imagineria visual y la percepcién visual...”.

“El segundo principio, implicado en el primero, es que la imagineria es el resultado

de la operacion de multitud de subprocesos”.

Este autor destaca que aunque es un tema polémico, muchas de las investigaciones
han sido disefiadas para descubrir si imagineria visual y percepcion visual comparten
procesos comunes. Esta investigacion se ha centrado en descubrir si las areas
visuales tempranas en el I6bulo occipital estan involucradas en la imagineria mental
visual. Parece que una fuerte evidencia neurobiolégica permite suponer que esta
capacidad de imagineria mental visual depende de las representaciones

pictograficas.

2.4.4.4 Resumen del proceso de aprendizaje desde la dimension neurobioldgica

A partir de una serie de estimulos externos o internos, que captan la atencién de un
individuo, se pueden activar los 6rganos de los sentidos, quienes registran los
cambios que se dan en el ambiente. Los estimulos son variados, como: una lectura,
percibir la modificacion de la temperatura ambiente, ser atraidos por una imagen,
entre muchos otros. Estos a su vez, activan senderos neuronales especificos en el
cerebro, a través de sendas bioelectromagnéticas que transforman los datos
perceptuales en procesos atencionales, que suelen ser conscientes o inconscientes.
Ahora bien, con base en la experiencia perceptiva y la informacién almacenada en la
memoria, se genera, ademas de representar mentalmente lo que esta sucediendo en
el “mundo exterior”, la posibilidad de imaginar; lo cual nos permite modelar y
construir nuevas experiencias para interpretar y entender al mundo, inclusive simular
y predecir procesos. De ahi, la informacibn méas importante es seleccionada y

almacenada en la memoria de largo plazo. A partir de ese momento es posible
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recuperarla, trabajar con ella, jerarquizarla o analizarla y el resultado es el
aprendizaje, el cual puede ser visible a través de cambios de conducta, toma de
decisiones, o acciones, entre otros. Claro esta, si el interés y el cansancio le
permiten a un sujeto estar atento a lo que se le esta proponiendo. A continuacion se

describiran algunos de los procesos cognitivos implicados en el aprendizaje:

Como se puede observar en la Figura 2.4, asumiendo que un sujeto no esta cansado
ni aburrido, podemos entender que para que lleve a cabo el aprendizaje, un estimulo
ambiental (imagen, lectura o informacién) capta su atencion y a través de sus
sentidos, estos datos perceptuales activan senderos neuronales hacia el cerebro. A
nivel de la corteza cerebral, se evoca la experiencia perceptual que se encuentra
almacenada en la memoria sensorial (verbal, visual o eoica); Desencadena a su
vez eventos internos especificos, de los cuales, uno de ellos es el proceso
atencional, que permite que la percepcién sea construida. Es decir podemos
discriminar entre toda la gama de estimulos que nos estan llegando, a través de los
organos de los sentidos, provenientes del exterior y centrarnos, a voluntad, en los
gue consideramos mas importantes. Esa seleccion de informacién permite el paso de
la memoria de corto plazo a la de largo plazo, a través de la preparacion (ver el
apartado de memoria de este capitulo). En nuestra memoria radica la posibilidad de
imaginar, representar, modelar e interpretar el mundo. Con ello se construyen
nuevas experiencias que quedan almacenadas en lugares muy especializados y
especificos, ya sea a nivel de corteza o de las neuronas. Luego en el tiempo, un
sujeto puede recordar, recuperar o reconocer informacion y aplicarla a situaciones

especificas.

Como puede verse, escribir sobre un tema tan apasionante y complejo, no es facil.
La intencion es llamar la atencion hacia aspectos interesantes del proceso, que
podrian ser una “mina” para los investigadores de las areas neurobioldgica y
pedagdgica que estén interesados en el aprendizaje, desde esta mirada, y que
valdria la pena dedicarles algun tiempo; cierro esta parte neurobiolégica con los

siguientes cuestionamientos:

¢, Cudl es la participacion de las células especializadas de la retina y su conexiéon con

las células de la corteza? ¢Si ellas estan especializadas en la deteccion de color,
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movimiento, textura o forma? ¢Qué es lo que sucede a nivel celular con nuestras
neuronas? Porque, “...pareceria que la composicién de una imagen visual compleja
es producto de la activacion simultanea —“‘en paralelo”- de grandes conjuntos de
neuronas en distintas zonas del cerebro, y que la experiencia subjetiva es el

producto de la lectura simultanea de todos esos andlisis” (Aréchiga 2001:143).

¢, Qué circuitos neuronales se activan mientras observamos movimiento, color o
tridimensionalidad de objetos en la computadora y si estas mismas areas de la
corteza, corresponden o son similares a las que se “encienden” cuando usamos lapiz
y papel, o gis y pizarron? Por otra parte, en experimentos realizados con ranas se ha
podido constatar que son capaces de detectar y responder al movimiento de un

objeto, entonces, ¢ de qué no seremos capaces NOSotros?

¢ Sera cierto que como la actitud consciente requiere activar grandes complejos
neuronales, y que nuestra capacidad cognitiva dependera entonces del nimero de
neuronas de las que disponemos? ¢Habra diferencias a nivel de cerebro y del
aprendizaje entre hombres y mujeres? Y si es cierto ¢Tendriamos que idear

estrategias diferenciales?

2.4.5 Dimension ética

Es interesante ver como la dimension ética atraviesa a las otras dimensiones. Por
ejemplo desde la disciplina misma ¢Donde se va a ubicar el docente de biologia
actual? Del lado de los que piensan que so6lo la disciplina es importante y debe
ensefiarse como neutra, descontextualizada, sin consecuencias, un poco al margen
de los usos que del conocimiento biolégico se generen. Mantenerse a un lado de
estas cuestiones implica considerar que los estudiantes seran Unicamente, futuros
consumidores pasivos de productos de la investigacion cientifica de otros paises, en
lugar de ofrecerles la posibilidad de ser gestores de nuevos productos o de sus
propios conocimientos, los cuales pueden ser pensados desde la ética. O mejor aun
sean ciudadanos que puedan cuestionar las aplicaciones que se hagan de la ciencia

y la tecnologia.
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Especificamente con relacién a nuestros estudiantes “La primera conviccion es que
toda persona, también los jovenes, tienen dignidad y no precio...significa que toda
persona es capaz de autonomia o gobierno por si misma y que es inmoral tratarla
COMO una cosa que tiene precio o usarla para conseguir un fin distinto a ella misma”
(Escamez y Gill, 2001).

Estos autores indican que la autonomia tiene que ver con los pensamientos propios,
de los que uno puede darse cuenta, y distinguirlos de los impuestos; lo cual nos
traslada también al campo de la toma de decisiones; si soy consciente de mis
pensamientos, puedo ser responsable de mis decisiones 0 mis actos y ejercer mi

voluntad.

Asi, es ideal pensar en nuestros estudiantes desde esta mirada ética, proveerles de
ambientes donde ademas de la tecnologia, la biologia, la neurobiologia, la psicologia
y la didactica, prive la ética. Puedo decir que ninguno de estos campos, ni otros que
no se mencionan aqui son completamente neutros, de ahi que en nuestra funcion
docente tenemos la obligacién de mostrar ambas caras de la moneda, de manera
que los estudiantes se apropien desde una mirada critica de los conceptos o los

contenidos que pretendemos mostrarles.

Por ejemplo, Lipovetsky (1992) en su libro “El crepusculo del deber”, desarrolla el
tema de la Bioética y la democracia, en él habla de algunas de las biotecnologias
actuales como la fecundacion artificial, la ingenieria genética, los transplantes, el
diagnostico prenatal, asi como de los riesgos potenciales asociados a ellos: la
eugenesia, el biopoder y la deshumanizacién, con lo que se establece el contraste

entre ambos aspectos, positivos y negativos.

En ese entendido, este trabajo pretende generar una aplicacion tecnoldgica
atendiendo a esa dualidad, pero también a la autonomia de los estudiantes, la cual
es fundamental por los graves problemas que aquejan a nuestro mundo, pero no
s6lo eso, sino intenta tener presente la repercusion en las futuras sociedades, a las

gue tenemos la responsabilidad de formar.
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Por otro lado, también la ética toca a la tecnologia, por la importancia que ella tiene
en el contexto actual. Nos encontramos “en un tiempo en que la ciencia y la
tecnologia no son so6lo motores de la Sociedad, sino formas de ver y entender el
mundo y la vida” (Esquirol 2006:11). Este planteamiento toma un alcance mayor
cuando este autor afirma que hay suficiente evidencia para pensar que “con la
confluencia de tecnologias de la informacion, la informética y la biotecnologia, se
esta ante un cambio social politico, econdmico y cultural de gran relevancia” (Op cit,
2006:31). Del cual, ni los docentes ni los estudiantes, debemos ni podemos
sustraernos, si es que no queremos permanecer “relegados” del contexto actual, lo

cual nos obliga a volver la mirada hacia la educacion.

Jonas (2004:15-16) plantea el hecho de que la tecnologia sin critica, ni ética es una
amenaza latente para las sociedades al expresar: “La tierra virgen de la praxis
colectiva en que la alta tecnologia nos ha introducido es todavia, para la teoria ética,
tierra de nadie”. En parrafos posteriores explica que el hombre en estas condiciones
tiene que garantizar su existencia futura, “Con desmensurados riesgos, la aventura

tecnolégica obliga a este otro riesgo de la mas extrema reflexion”.

Por otra parte, un dltimo aspecto que habra de atenderse en este trabajo es la ética
de la imagen, es decir muchas de las imagenes que observamos no son neutras,
pueden tener alguna informacion pasa desapercibida, pero que sin embargo esta
llegando a nivel de nuestro inconsciente, y afecta nuestro comportamiento e inclusive
nuestra decision, aun en contra de nuestra voluntad. Esta situacion debera tenerse
presente al diseflar ambientes de aprendizaje o0 inclusive en aplicaciones

tecnolégicas mas sencillas.

2.4.6 Dimension tecnolégica

Aun cuando esta seccion se denomina Dimension Tecnoldgica, se explicara en los
parrafos siguientes cudl es el concepto de Tecnologia con el que se identifica esta
tesis; este apartado ofrece algunas sugerencias de como podria ser abordado el
tema de la estructura de la célula desde la mirada tecnoldgica. Por ello se explicaran

aspectos relativos a las computadoras como herramientas de la mente, el papel de
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las herramientas de visualizacion, las simulaciones, las MiniQuest, los LMS vy el e-

portafolio.

El nombre de Dimension Tecnolégica es en el sentido de Kurzweil, (2000: 31) quien
opina que “La Tecnologia va mas alla de la mera invencion y utilizacion de
herramientas. Implica un registro de produccion de herramientas y un progreso en la

sofisticacion de éstas”.

Sin embargo, de acuerdo con Sarramona (1990:13) debemos ser conscientes de que
“...la tecnologia aun va mas alla, superando la simple aplicacion del saber. La
tecnologia incluye, pues, dos elementos basicos el hacer (se trata de una practica) y
la reflexién tedrica del hacer (el saber)”. Este autor es critico y nos hace ver que el
actuar tecnoldgico ni es el mejor, ni es el Unico, pero ademas no excluye a otras

formas de actuar.

Para determinar las posibilidades y limitaciones del hacer tecnolégico, propone las
siguientes dimensiones epistemoldgicas:

I) Racionalidad. Las decisiones de actuacién han de tener justificacién razonada,
explicable por argumentos no meramente subjetivos, sino compartidos y verificables;
esto es, argumentos cientificos.

Il) Sistematismo. Los elementos que intervienen en el proceso son contemplados en
si mismos y en relacion con los demas, de manera que se pueda advertir la situacion
en su conjunto. Por eso las decisiones que se tomen sobre un elemento del conjunto
afectaran siempre a los restantes y a las consiguientes interacciones.

IIl) Planificacién: La tecnologia demanda un proceso anticipatorio del actuar mismo.
Es lo que conocemos como “planificacién”, con lo cual se pretende evitar sorpresas
previsibles con los conocimientos de que se dispone. La planificacién supone actuar
opuesto a la improvisacion.

IV) Claridad de las metas. Sin propésitos claros no seria factible la anticipacién de las
acciones que implica la planificacién indicada, ni habria la posibilidad de controlar el
proceso Yy la eficacia de los resultados (Sarramona Op. cit: 14).

Mas concretamente, Ruiz - Velasco (2007:2) nos dice que las “Tecnologias de la
informacion y la comunicacion es el nombre que reciben las maquinas que procesan
informacién: teléfono, computadoras, grabadoras, videograbadoras, faxes,

moduladores - demoduladores (médems), escaners, etc.
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Particularmente, el interés tecnoldgico de este trabajo de investigacion esta centrado,
en lo que Jonassen (2006) llama “medios para pensar o las computadoras como
herramientas de la mente”. Dentro de este grupo se incluyen las herramientas de
organizacion semantica y de interpretacion de informacién, que son representaciones
visuales que apoyan en la produccién de mapas conceptuales entre otros medios
para organizar informacion, donde se da la posibilidad de interconectar ideas, para
analizar y entender relaciones estructurales en una constelacion de conceptos de un
cierto contenido que se estudia. Y que permiten representar y comunicar imagenes

mentales, es decir, volver concreto lo que es abstracto.

Puede decirse entonces que la Tecnologia nos ofrece un “menu intelectual” muy
variado, de posibilidades de uso infinitas, para potenciar las habilidades de la mente.
Lo cual es fundamental en el contexto actual donde podemos sinergizar nuestra
actividad docente, desde la tecnologia y con una mirada reflexiva, no sélo de manera

individual, sino colectiva.

Desde esta perspectiva social y en palabras de Pierre Lévy (2008:1) “La inteligencia
colectiva (IC) es la capacidad de los grupos humanos para participar en cooperacion
intelectual para crear, innovar e inventar... es un factor determinante en agresividad,

creatividad y desarrollo humano, en una economia de crecimiento”.

Desde la perspectiva pedagdgica, Jonassen (2006) enfatiza las necesidades basicas
de los estudiantes que estan siendo cubiertas al emplear tecnologia, si se trata de un
ambiente constructivista: hacer el aprendizaje relevante con tareas en situaciones
educativas significativas, auténticas o altamente visuales, resolver problemas
requiriendo que los estudiantes se asuman mas activos que pasivos. Trabajar en
actividades de aprendizaje cooperativo y comprometer a los estudiantes en

habilidades de alto y bajo nivel simultaneamente.

Ademas, si pensamos en el curriculo, el autor nos indica que al lograr que los
estudiantes demanden el uso de medios electronicos para resolver una situacion
educativa concreta, como los programas que a continuacion se muestran, es

alcanzada una integracion media de la tecnologia.
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Como lo menciona Ruiz - Velasco (2003) “El desafio es generar un espacio
informatico como ambiente de aprendizaje mas rico y complejo que favorezca
operaciones mentales complejas, un alto nivel de reflexion, habilidades sociales y de

autoconocimiento”.

En esa consideracion, Mandon y Marpegan (2000) nos hablan de la necesidad de la
cultura tecnologica, en donde la alfabetizacion no estaria limitada solamente a
reproducir saberes académicos, sino que “tendria como objetivo contribuir al
desarrollo de capacidades complejas y competencias”. Entre otras capacidades que
mencionan se destacan: aquellas que son creativas para transformar la realidad
mediante el disefio eficaz, asi como la de ser consumidores responsables y usuarios

inteligentes.

Entonces, lo que

...las herramientas tecnoldgicas deben brindar al aprendizaje no es el de intentar la
instruccion de los estudiantes, sino, mas bien, el de servir de herramientas de
construccion del conocimiento, para que los estudiantes aprendan con ellas, no de
ellas. De esta manera, los estudiantes actlan como  disefiadores, y los
computadores operan como sus Herramientas de la mente para interpretar y
organizar su conocimiento personal Jonassen (2006: 6-8).

Por ejemplo, para Mitchel (2002): cuando la cognicion humana interactia con las
maquinas, asegura la definicién de principios y garantiza la validez ergonémica, o de
adaptacion de ambos. De manera que garantiza un tratamiento inteligente de la
informacion, porque se establecen las condiciones Optimas de interactividad con la
arquitectura de los modos de funcionamiento del sistema humano. Ruiz - Velasco
(2003) comenta que la importancia es mayor porque permite un dialogo constante

entre el autor y el lector, para lograr la interactividad cognitiva.

2.4.6.1 Herramientas de visualizacion

Como sefiala Jonassen (2006): aunque todavia no es posible descargar nuestras
imagenes mentales directamente de nuestro cerebro a un computador, hay una clase
de herramientas de visualizacion que estan mediando en este proceso, y que
permiten razonar visualmente en ciertas areas. Segun Pierre Lévy, en su capitulo del

Tiempo real, “La visualizacion funciona como un modulo externo que complementa la

116



capacidad de imaginar, asi, “Nuestro poder de simular mentalmente los movimientos
y reacciones posibles del mundo exterior no permiten anticipar las consecuencias de
nuestros actos”. En ese sentido, “la imaginacion es la condicion de elegir una
decision deliberada”. Y los programas pueden ayudar a crear un tipo de imaginacién
asistida por computadora. Esta Ultima es importante en situaciones abstractas como

las relativas a conceptos cientificos.

Las herramientas de visualizacion ayudan a las personas a representar y comunicar
esas imagenes mentales, no en la misma forma en que se generan mentalmente,
sino como aproximaciones amplias a esas imagenes mentales. No existen
herramientas de visualizacion para todos los propésitos. Tienden a ser especificas
para las clases de objetos visuales que se quieran generar. Estas herramientas
vuelven real lo que es abstracto para los estudiantes, ayudan a comprender
conceptos que son dificiles de comunicar en presentaciones visuales estaticas, como
lo serian los libros de texto, los acetatos u otros medios. Diversos recursos
provenientes de la Internet pueden apoyar la practica cotidiana. Por ejemplo, si un
estudiante, no tiene un referente en su realidad de algun fenbmeno en estudio, ya
sea por la escala involucrada, espacial o temporal, él lo va a memorizar sin conexion
con otra informacion que ya posee o0 que pudiera estar articulando. Por lo que no

habra manera de que asimile el nuevo conocimiento.

En ese sentido, la tecnologia puede ser un apoyo invaluable para producir
conocimiento. Particularmente, “la informatica es una herramienta de indudable valor
para el investigador. Entre sus mdultiples aplicaciones encontramos la gestién de
grandes bases de datos (proyecto Genoma), andlisis y procesado de imagenes,
simulacién bioldgica...”°. Especificamente la simulacién contiene dos clases de
estructuras de datos, una “matriz superficial, que representa la imagen propiamente
dicha, y unas listas en la memoria a largo plazo que representan la informacion
utilizada para formar imagenes (Ortells 1996:128). La imagen propiamente dicha es
una configuraciéon de puntos sobre una matriz, hace referencia a un espacio visual,
gue es el soporte de las representaciones que subyacen a la experiencia de ver

durante la percepcion. En el siguiente apartado se vera el papel de la simulacion.

30
http://www.biologia.org/ Revista de Biologia en linea.
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2.4.6.2 Simulaciones

Con respecto a la simulacion, encontramos la siguiente explicacion en la red:

Simular un proceso mediante un ordenador nos proporciona una serie de ventajas,
como poder examinar en unos segundos un proceso que dura millones de afios (o, al
revés, permitirnos ver durante algunos minutos una reaccién producida en
femtosegundos, pudiendo examinar los procesos alli desarrollados), nos permite
someter a una poblacion a unas situaciones dificiles de encontrar en la realidad (por
ejemplo, provocando una contaminacion en un bosque), conocer como pueden

. , , . 31
reaccionar unas células a un determinado tratamiento, etc...” .

Para el tema aqui analizado, una posibilidad que se vislumbra y que inclusive ha
comenzado a generarse es el desarrollo de células virtuales o el entender procesos
moleculares a través de las simulaciones (Véase figura 4.5). En primera instancia
porque estdn basados en aspectos experimentales y en modelos matematicos.
Dichas simulaciones promueven un aprendizaje activo de nuestros estudiantes,
porque pueden ver de cerca la estructura y funcion celular, de manera tridimensional
y dinamica, en el sentido del movimiento y colaboracion entre cada uno de los
organelos subcelulares, de manera similar a lo que ocurre en laboratorios de biologia

celular con tecnologia de punta.

Las simulaciones permiten recrear aspectos que son dificiles de percibir como un
todo, con muchas ventajas, de manera dinamica, reproducirlas el nimero de veces
gue sea necesario, y dar cuenta de procesos. De acuerdo con lo que se coment6 en
la dimension neurobiolédgica, la simulacién permite una mayor estimulacion de la

neocorteza cerebral, favoreciendo la interaccion de los dos hemisferios cerebrales.

En esta era, producto del uso y produccion de imagenes digitales y de la proliferacién
de aparatos de mayor resolucién (microscopios y telescopios), existe una mayor
posibilidad de registrar digitalmente y con mejor calidad simulaciones, modelaciones
y andlisis estadisticos que en épocas anteriores (Cfr. Kopen, 2007:41-46).
Finalmente: “Representar conceptos abstractos como acciones, tiempo, objetos

fisicos y creencias es llamado Ingenieria ontolégica” (Russell y Norvig, 2003:320).

31
http://www.biologia.org/ ibid.
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b)

Figura 2.5. Simulaciéon de la membrana plasmatica. Dos pantallas muestran una de las
estructuras que se repiten en la membrana, son parecidas a esferas de color café con dos
cadenas de color gris, representan a los fosfolipidos de las membranas celulares. En a) se
aprecia un panorama general de la membrana y en b) su deformacion por un objeto. Tomado
del libro electronico de Starr y Taggart, 2004.
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2.4.6.3 MiniQuest

Una estrategia propuesta por Bernie y Dodge en la Universidad de San Diego,
permite integrar un uso racional de Internet con el aprendizaje de los estudiantes,
una serie de actividades educativas basadas en el uso de la red. “El objetivo
fundamental de las WebQuest es lograr que los estudiantes hagan un buen uso del
tiempo y se enfoquen en la utilizacion de la informacidbn mas que en buscarla”
(Bernie y Dodge 2002:1)

De acuerdo con dichos autores la WebQuest se compone de seis partes esenciales:
Introduccion, tarea, proceso, recursos, evaluaciéon y conclusion. Una versién reducida
de la WebQuest es la MiniQuest que simplifica este uso de la red a tres pasos:

escenario, tarea y producto.

El escenario puede ser una introduccion atractiva o un problema a resolver por los
estudiantes. A partir de €l se asigna una tarea concreta, donde pueden incluirse ligas
a distintos sitios de Internet que ya fueron revisados y evaluados por el profesor;
para en la parte final, los estudiantes puedan generar un producto concreto, que

puede ser un ensayo, un mapa, un cartel, o convencer a una audiencia, entre otros.

Como tareas los autores proponen mas de 50 tipos de tareas diferentes, dentro de
una tareonomia muy completa, donde se incluyen por ejemplo: tareas de
recopilacion, de misterio, de construccién de consenso, de persuasion, cientificas,

entre otras>2.

Un punto posterior a resolver radica en donde alojar los materiales que se generen
del uso de los programas anteriormente citados. A continuaciéon se comentan dos
posibilidades los LMS y el portafolio electronico, asumiendo que hay otras opciones

de publicacién de la informacion como los blogs o los wikis, por citar algunos.

32
Para mayor informacién se pueden consultar las paginas http:/edweb.sdsu.edu/webquest, la cual trata sobre las webquest y

las miniquest y sobre la tareonomia la pagina http://edweb.sdsu.edu/webquest/taskonomy.html. Paginas revisadas en enero de

2008 por Miriam Mufioz
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2.4.6.4 LMS

El LMS (Learning Management System o Sistema de Gestion de Aprendizaje) es un
sitio virtual, “...el lugar donde alumnos, tutores, profesores o coordinadores se
conectan a través de Internet para descargarse contenidos, ver el programa de
asignaturas, enviar correo al profesor, charlar con los compafieros, debatir en un

foro, participar en una tutoria, etc.”(sic.) (Garcia y Martinez 2007).

Cabe mencionar que el otro nombre con el que se conocen los LMS es plataformas.
Al respecto Castellanos (2004:13) comenta que “La ensefianza basada en Web, los
cursos a distancia, los libros electronicos y las plataformas interactivas de educacion

a distancia juegan un papel cada vez mas importante en el proceso de aprendizaje”.

El uso de tecnologias como los LMS obliga al estudiante a desarrollar nuevas
competencias para hacer mas sustantivo su aprendizaje. En ese sentido, hay una
diversidad de herramientas para resolver distintos problemas, pero como docentes o
investigadores, debemos tener presente, qué habilidades deseo desarrollar en mis

estudiantes, 0 qué uso espero que hagan a partir de la informacién disponible.

Asi, si deseo que los estudiantes memoricen informacion durante mas tiempo, o que
construyan ensayos a partir de una cierta seleccion de sitios web, o bien que
comprendan una estructura espacial compleja como la célula u otros objetos de
estudio, los LMS tienen la posibilidad de mostrar una diversidad de recursos donde
los estudiantes tienen la oportunidad de ser estimulados por audio, video, texto,
imagenes, entre otros. Lo anterior podria llevarme hacia la estimulacién de distintas
areas de su corteza cerebral, con lo que a su vez se propiciarian condiciones para
estimular la memoria de largo plazo y de ahi que pueda gestarse el aprendizaje. Tal
vez al emplear gises y pizarron, o lapiz y papel, se estimula un numero mas reducido
de neuronas y por ende de areas corticales, donde el movimiento y la iconicidad de

una imagen estan reducidos, con lo que hay mayor probabilidad de olvido.

Sin embargo, las virtudes de los LMS van mas alla de la simple estimulacion o el
recuerdo, ofrecen otras posibilidades, como la participacién de distintos actores

como: un administrador general, quien desde el punto de vista técnico controlara los
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diferentes servicios y tareas de otros actores. Un disefiador instruccional o mejor aln
un pedagogo, que puede o no ser el docente, quién hara su planeacion didactica y
tendrd un trato directo con los estudiantes. Y finalmente los estudiantes, para
quienes esta disefiado el curso, la unidad o la estrategia. En otros LMS se encuentra
como tal, la figura del profesor, o del tutor, y eventualmente la de uno o varios

asesores.

Otras bondades de los LMS es la posibilidad de tener acceso a foros, correo
electronico, Chat, subir o bajar tareas o archivos de distinta indole, planear las
actividades por cierto periodo de tiempo, conectarse a otros cursos, 0 a mas LMS.
De manera que esta forma de concebir el aprendizaje desde una visién integradora
implica un cambio en la manera de pensar acerca de la teoria o los dogmas, una
forma mas dinamica de interactuar con el conocimiento, pasar hacia la construccion
de representaciones y modelo; de esta manera construir una ecologia cognitiva para

nuestros estudiantes.

Dentro del disefio del LMS, y con la intencién de que nuestros estudiantes puedan
tener éxito en la apropiacién de los contenidos de nuestro curso, tendria que
considerarse: tipo de contenido, necesidades e intereses de los usuarios,
estrategias, recursos, interactividad, asi como otros aspectos considerados en el

disefo de la interfaz.

En un LMS el uso de recursos para un aprendizaje estratégico es variado. Porque
puede combinar la experiencia de la elaboracion de mapas mentales, con el uso de
software, que puede ir desde un video, un presentador electrénico, o imagenes, que
auxiliaran a un estudiante para visualizar graficamente aspectos como la dinamica
celular, con lo que no se vera limitada su capacidad a la sola lectura de textos o
imé&genes. Sino que se promueve la integracion de medios y de herramientas para

potenciar las habilidades cognitivas (Ruiz - Velasco 2003:14-15).

Este autor nos sefiala también que es crucial lograr una interactividad cognitiva, una
comunicacioén bidireccional, entre los procesos cognitivos del usuario y la informacion
obtenida a través de los recursos tecnoldgicos utilizados, lo que le permite la

construccion de sus propios conocimientos y conceptos, en funcién de sus
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experiencias, experimentaciones y exploraciones en entornos educativos tanto reales

como virtuales. Es evidente la gran variedad de recursos disponibles en los LMS.

Otros aspectos considerados en el disefio de la interfaz del LMS son: la planeacion
que debe considerar aspectos técnicos como manejo de distintos formatos para
mantener la atencion e interés de los estudiantes, debe integrar distintos medios, y

proveer de distintas herramientas al usuario.

Debe cuidarse el lenguaje con el que se expresan ideas a los estudiantes, ser
sencillo, claro, contar con imagenes que expliquen o reafirmen lo que se muestra en
el texto. Asimismo, sera necesario contar con animaciones que ayuden a enriquecer
la informacion adquirida en el laboratorio o en la teoria. Y desde la didactica es
importante considerar el “dejar hacer” al estudiante aprovechando la bondad de la
independencia de tiempo y lugar, la integraciéon de medios en un aprendizaje de mas

calidad.

El disefio permitira descubrir o redescubrir conceptos o resolver y usar conocimiento
en situaciones concretas. Los LMS ofrecen la posibilidad de equivocarse e inclusive
repetir la actividad el numero de veces que sea necesario. En su interfaz muy
intuitiva y amigable, el menu principal puede mostrar las distintas secciones que
pueden ser: tipos celulares, estructura celular, clips de video, animaciones,
actividades y tareas. Puede haber foros de discusion, comunicacion via Chat o

correo electrénico y tener disponibles enlaces a los textos videos o animacion.

Algunos aspectos importantes en el disefio de ambientes de aprendizaje, como las
LMS son: considerar que la tecnologia per se no es sinénimo de éxito inmediato con
los estudiantes, por ello es necesario que en su disefio, no generemos falsas
expectativas, ni impedir la imaginacion de nuestro alumnos por tener “todo”
controlado, en el sentido de que no halla retos, sorpresas, 0 dejar espacio a su
creatividad. Por otra parte, es indispensable dosificar la informaciéon a fin de no
sobresaturar al estudiante, lo cual hace fundamental una planeacion pedagdgica del
ambiente de aprendizaje. Al observar la figura 2.6, puede compararse un LMS de
fuente abierta como Claroline y Moodle, o de descarga mediante pago como First

Class y WebCity, entre otros.
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Figura 2.6 Comparacion entre dos LMS de cddigo abierto (Open source). El inciso a)
muestra el aspecto de Claroline. Y el inciso b) a un LMS denominado Moodle. Disponible en
http://www.claroline.net y en http://www.moodle.com.

124



Estos espacios Vvirtuales ofrecen la posibilidad de incorporar textos que pueden
ser cuidadosamente seleccionados, por ejemplo, los libros y revistas electronicas
dispones en Internet, o algunas péaginas de universidades, sociedades cientificas o
sitios educativos; o bien emplear foros de discusion donde el profesor, ademas de
permitir la revision de otros sitios de Internet puede incluir preguntas interesantes
gue promuevan el debate entre los participantes, como: ¢Es ético utilizar células

madre para restituir el tejido de una persona que sufrié una lesion o quemadura?

Pero la riqgueza de este sitio puede ir mas alla, por ejemplo a partir de un problema
concreto sobre el uso que se hace de células, como podria ser la clonacion o el
cultivo de tejidos, desarrollar una MiniQuest, en la que en funcion de los recursos
disponibles en la red, un alumno pueda inclusive elaborar un ensayo y expresar sus

pensamientos y su comprension del tema.

Los LMS nos ofrecen otras posibilidades, como el tener disponibles imagenes de
células en tercera dimension, u obtenidas a partir de micrografias electrénicas o a
partir de microscopia fotonica, que superan en mucho a un “garabato” mal hecho en
el pizarrén. Ademas, existe la posibilidad de colocar en el sitio animaciones que nos
muestren la interaccidén entre los diferentes organelos subcelulares con lo que el
estudiante podré visualizar una relacién dindmica, no estatica o fragmentaria como la

gue exhiben los libros de texto.

O bien inclusive hay la posibilidad de insertar videos de células en tiempo real, en los
gue se puede apreciar el movimiento y repetir el nUmero de veces que sea

necesario, hasta tener claridad en la relacién espacial de las células.

En realidad las LMS permiten también el trabajo en equipo, asi que debemos
potenciar lo que cada uno de los participantes sabe en un todo, como parte de una

vision sistémica, que nos permita crecer juntos.

Por lo anterior, dentro de las preguntas mas interesantes que se pueden prever en el
impacto de los LMS estan ¢Como vamos a usarlos? como instrumentos de
dominacion, exclusion, segregacion, es decir, controlando todos los accesos,

contabilizando el nimero de veces que el estudiante tuvo acceso, y “fiscalizando” si
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descargd de la pagina en cada emision, qué descargd; o bien que ayude a: la
liberacion, acogida, apertura, y construcciéon de conocimiento, para compartirlo con
otros, para hacer sus propias creaciones, 0 simplemente expresar lo que esta

pensando, intercambiarlo y publicarlo.

Lo anterior hace posible que en el momento actual, donde el concepto de
Cibercultura nos habla de que las comunidades de todo el mundo conformamos un
hipertexto gigante en movimiento, se pueda estar generando conocimiento para una
ecologia cognitiva colectiva, donde los usuarios suefian y piensan dentro de un
sistema que se encuentra en reorganizacion permanente. En palabras de Lévy

(1990) se estructuran actividades cognitivas que organizan y ordenan a los sujetos.

Por ultimo, auin cuando no se dispone de todos los recursos en nuestras instituciones
debemos ser conscientes de que para un alumno la tecnologia le es familiar, hace su
vida mas facil, no necesita desplazarse hasta la biblioteca para conseguir
informacion, sobre todo si dispone de Internet en casa, o en un café cercano a ella, y
a partir de recursos educativos como las LMS tiene unas posibilidades inauditas de

apropiarse, transformar e inclusive producir nuevo conocimiento.

2.4.6.5 E - portafolio

Los e - portafolios son documentos electronicos que pueden almacenarse de manera
local en la computadora, o estar disponibles desde la red de Internet. Estos
portafolios nacen de la idea de los fotografos, los arquitectos o los artistas, quienes
mediante una carpeta muestran lo mas significativo de su actividad. “Muchos
portafolios no son colecciones de todo lo que el profesor ha hecho en la forma de
ensefanza sobre su carrera total. Por el contrario son muestras seleccionadas que
ilustran como la ensefianza del individuo es llevada a cabo en los varios sitios en los

cuales sucede la ensefanza”. (The center for teaching effectiveness, 2007:1)

El e - portafolio docente “supone una descripcion de los esfuerzos y resultados de un
profesor por mejorar su ensefianza” (Ferndndez, 2004). Para esta autora, el
portafolio docente implica no solamente un cambio metodoldgico de la ensefianza,

sino también tedrico. Porque una de las caracteristicas del portafolio es que “el
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profesor asuma el proceso de recogida de la informacion pertinente sobre sus
actuaciones docentes y que tiene el derecho y la responsabilidad de demostrar su

profesionalidad”.

Es interesante ver que el portafolio da evidencia documentada de ensefianza que
estd conectada a los objetivos especificos y contextos de lo que estad siendo
ensefiado. Puede incluir: auto — reflexiones, reportes sobre investigacion en salon de
clase y los esfuerzos de desarrollo de habilidad. ElI docente en el proceso de
seleccionar y organizar su material para elaborar portafolio, desarrolla la habilidad de
pensar reflexivamente acerca de su ensefianza y analiza las posibilidades de ir
mejorando su practica. Debera decidir que incluye dentro de un portafolio y cémo
deberia ser evaluado, las instituciones necesariamente deben dirigir la pregunta de
qué es ensefianza efectiva y que estandares deberian conducir la practica de

ensefianza (Véase Figura 2.7)

Un portafolio docente afirma la filosofia de ensefianza sobre cual es el papel del
maestro y como las actividades del individuo se ajustan con esa filosofia. Aunque
aqui el uso propuesto es para un tema, puede apoyar el programa de estudio
detallando el contenido del curso, métodos de ensefianza, asignaciones de tarea y
actividades de evaluacioén, posiblemente resaltando como los cursos han cambiado
con los afios en respuesta a la realimentacion del estudiante o el desarrollo del

docente.

Tecnologicamente ofrecen distintas bondades: que su consulta estd poco limitada
por el espacio o el tiempo, tienen a su favor el uso de distintos medios como: video,
fotografia, animacién, sonido, por lo que se constituyen en ambientes ricos de
aprendizaje. Estos ultimos “son espacios informéticos que permiten a los usuarios, el
descubrimiento, la exploracién y la experimentacién para encontrar informacion por
ellos mismos. Al estar interactuando con un programa especifico, ellos ya estan
trabajando con una representacion concreta de la realidad, o con representaciones

mas abstractas” (Ruiz - Velasco, 2003:16).
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Figura 2.7 Un ejemplo de e — portafolio docente Mendeliano. En a) se observa el mend de
opciones, mientras que en b) un aspecto de la vida de Gregor Mendel. (Tomado de Mufioz
20086).
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Aspectos propios del disefio del e- portafolio:

“Ruiz - Velasco (2003) nos orienta en el disefio, donde ademas de tomar como base
lo explicado en los parrafos anteriores, se busca también que el usuario, al emplear
el e-portafolio, genere una cierta interactividad cognitiva, en el sentido de intercambio

de informacion entre el autor y el lector” (Cfr. Mufioz, 2006: 79).

Debe considerarse también que el usuario tenga flexibilidad de acceso en el manejo,
la recuperacién y la basqueda; es decir que la interfaz sea muy intuitiva para que el

usuario no naufrague o le cueste trabajo interactuar con ella.

Otro aspecto importante es que el usuario tenga la posibilidad de manejar una gran
cantidad de informacion, con oportunidad de ampliarla, organizada (en contexto o

troceada).

Para esta interfaz el modelo o metafora empleado es: el e- portafolios docente
mendeliano, entendido como una recopilacién selecta de documentos, materiales,
ejercicios, lecturas, etc, que hace el profesor con base en su experiencia y en funcion
de sus objetivos de aprendizaje. Pero que estan relacionados entre si por la
intencibn de promover el aprendizaje de la genética mendeliana, ademas se
encuentran almacenados electrénicamente con posibilidad de ampliar y diversificar la

informacion.

Finalmente el e-portafolio puede representar una alternativa en el aprendizaje de la
estructura celular, porque esta tomando en cuenta al aprendizaje como un fenémeno
multidimensional, en donde, como se planted anteriormente, intervienen distintos
factores, y tiene diversas bondades como: mostrar los esfuerzos que realiza el
profesor por mejorar su actividad docente, contribuir a la formaciéon docente del
profesor, reflexionar sobre sus cursos, realimentar a sus estudiantes, tener cierta
flexibilidad para coadyuvar al aprendizaje de sus estudiantes, entre otros. Pero

ademas, que dé cuenta del proceso y que quede evidencia para otros.

Frente al panorama educativo actual y ante la necesidad de promover un cambio en

la educacién, a fin de lograr una practica educativa coherente que fortalezca y
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mejore 0 al menos potencie el aprendizaje, es fundamental destacar que para ser un
profesor eficiente no basta con tener un buen dominio de la disciplina, que aunque
es una cualidad indispensable que le permitird la interaccion con los estudiantes y
con el contenido, es insuficiente ante la realidad de las aulas, que es compleja. Y
donde existe la posibilidad de ofrecer a los estudiantes un aprendizaje mas

auténomo, creativo, rico con posibilidades ilimitadas de crecer.

En resumen parte de la estrategia que se propone desde la perspectiva tecnoldgica
se basa en herramientas para potenciar las habilidades de pensamiento y en las
herramientas de visualizacién, como el uso de los mapas mentales que se explicara
en el siguiente apartado, para mayor comprension son sugeridas las simulaciones,
porque facilitan la creaciéon de representaciones mentales complejas, dado que
ayudan a visualizar de manera dinamica, el modelado de procesos de la estructura
celular. Pero se sugiere también el uso de una MiniQuest sobre células madre. Y
para publicar puede hacerse a través de una LMS, un e — portafolio o un blog”. Se
prevé que para investigaciones futuras exista la posibilidad del uso de microscopia
digital, donde sin necesidad de tener un microscopio los estudiantes en pantalla

puedan observar distintos cortes histologicos e inclusive ampliarlos.

2.5 Los mapas mentales como sintesis de las dimensiones para el aprendizaje de la

estructura celular

Estamos viviendo un momento especial, porque la cantidad de informacién que se
estd produciendo y aquélla a la que tenemos acceso es infinita. Ahora bien, los
profesionistas de una cierta area contamos con estrategias para manejar la
informacion pero de que manera ayudar a los estudiantes a organizarla para
comprenderla, cuando lo primero que puede suceder es que se saturen mentalmente
con la informacién. Una alternativa seria lograr plasmar ideas y pensamientos
fisicamente para lograr articularlos mejor, porque como lo menciona Herman Von
Helmontz (1962 en Mather 2006: 33): “Nuestras ideas de cosas no pueden ser
cualquier cosa sino simbolos, signos naturales para cosas las cuales aprendemos

*
Un blog es un espacio virtual de expresién que nos abre la posibilidad de comunicarnos con el mundo. En él se pueden

publicar: notas, cursos, diarios, entre otros, en los que se puede incluir, ademas de texto, video, ligas a otros sitios, etc.
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como usarlas para regular nuestros movimientos y acciones”.

En realidad el pensamiento es infinito, pero existe la posibilidad de expresarlo
graficamente, al menos una parte de él. Hoy en dia existe un abanico de
posibilidades para elaborar representaciones graficas; por ejemplo los C Maps

(mapas conceptuales), la UVE de Gowing, las estructuras conceptuales, entre otros.

Sin embargo, su uso depende de lo que se pretenda lograr con ellos. Por ejemplo, el
aprender con los mapas conceptuales ayuda a organizar jerarquicamente las ideas o
los conceptos. Mientras que la UVE de Gowing es Util en el planeamiento y solucién
de problemas, por ejemplo en el laboratorio. Por otra parte las estructuras
conceptuales que permiten organizar los conceptos desde la logica de cualquier

disciplina.

El uso de los mapas mentales es una forma de hacer explicito el pensamiento, “es
una expresion del pensamiento irradiante y, por tanto, una funcion natural de la
mente humana. Es una poderosa técnica grafica... para acceder al potencial del

cerebro” (Buzan y Buzan, 1996).

Los mapas mentales utilizan imagenes que permiten atender, percibir, retener y
recuperar informacion, basicamente porque emplean ambos hemisferios del cerebro.
Crean la posibilidad de entender dénde se ubica cognitivamente un alumno vy

acercarlo o apoyarle en la construccion de su conocimiento bioldgico.

En realidad se trata de una técnica sencilla donde son empleados papel bond,
plumones o colores para plasmar ideas, conceptos, imagenes, informacion, entre
otros; aun cuando también es posible disponer de ciertos programas informaticos

(software) en el mercado para el mismo efecto.

La elaboracion de un mapa mental ofrece distintas bondades, por ejemplo en una
sola hoja o pantalla es posible ver plasmada una cantidad importante de informacion,
de manera creativa, con el sello personal del que lo elabora, y la posibilidad de
actualizarlo continuamente, para generar conocimiento e inclusive emplearlo como

estrategia de repaso para un examen. Son creativos en el sentido de que cada
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persona tiene la oportunidad de emplear sus propios codigos para representar
informacion, ello facilitard su recuperacion o interconexion (Véanse figuras 2.8 y 2.9).
En ese sentido los mapas mentales pueden apoyar a los estudiantes en sus
procesos de visualizacion y construccion de conocimiento. Mientras los docentes
podemos utilizarlos para realimentar a los estudiantes y apoyarles en su proceso de
construccion de conocimiento biologico, intentar abatir o atenuar el problema de la
falta de interconexion entre la estructura y funcion de los organelos subcelulares; asi

entender a la célula como un todo activo interactuante y dindmico.

Los mapas mentales se basan en palabras clave, usan una idea o palabra central, a
partir de la cual inicia toda una serie de ramas o ideas secundarias, de las que
derivan otras menos importantes pero que estan adheridas a ramas superiores. En

realidad se trata de una estructura nodal que puede estar altamente ramificada.

Las palabras clave deben estar sobre las ramas, las cuales seran mas gruesas si
estan cercanas a la idea central, y mas delgadas si se alejan de ella. Se pueden
utilizar colores, simbolos, cddigos, flechas, tridimensionalidad e inclusive propiciar la

idea de movimiento.

Es necesario organizar bien el espacio de la hoja de manera horizontal, a fin de
lograr organizar la informacion que puede provenir de las propias ideas del autor, la
informacion mas importante de un libro o para la planeacién coherente y ordenada

de una conferencia, entre otros.

Se ha comentado previamente que para tener un panorama global de alguna
tematica de estudio, los mapas mentales pueden ser excelentes aliados. Un ejemplo
de ello se muestra en la figura 2.10 que resume la informaciéon fundamental por
capitulos de la presente tesis. Puede verse que el capitulo 2, correspondiente al
estado del arte, esta muy ramificado porque explica la sintesis de las dimensiones
consideradas en esta investigacion, permite ver la jerarquia y complejidad de las
relaciones entre ellas, ademas de mostrar algunos de los conceptos involucrados.

Cabe mencionar que en dicho mapa se incluyeron imagenes, cuadros y colores.
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Figura 2.8 Mapa mental que explica las bondades de los mapas mentales. Se observa
perfectamente la jerarquia de los conceptos, los mas importantes tienen un tamafio de letra
mayor y estan sobre ramas mas gruesas, mientras que los conceptos menor jerarquia estan
en letras mas pequefias con ramas mas delgadas, ademas son fisicamente mas lejanos de
la idea central. Fue elaborado por la Biol. Maria Elena Garcia Andrade.
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Figura 2.9 Mapa mental para la elaboracién de los mapas mentales. Este mapa a diferencia
del anterior fue realizado mediante el programa Powerpoint, su valor radica en que nos
explica todo lo que debemos tener presente para hacer un mapa mental. Fue elaborado por
las maestras Beatriz Cuenca Aguilar y Ana Maria Torices Jiménez.
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Figura 2.10 Mapa mental de la presente tesis. Es notoria la disposicion por capitulos,
también la jerarquia al resaltar mediante cuadros con color los aspectos mas importantes.
Particularmente en el capitulo 2 del mapa el énfasis estd puesto en la sintesis de las
dimensiones consideradas en esta investigacién. Este mapa fue hecho con ayuda del
programa Visual Mind©
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CAPITULO 3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo comprende aspectos metodolégicos que fueron conformando y
transformando paulatinamente esta tesis doctoral; ellos derivaron de las situaciones
gue a continuacion se discutiran: revision, seleccién, recopilacién de informacion;
participacion en foros, la formacion del posgrado de Pedagogia y otros. En parrafos
posteriores a este apartado describo como se planeé la estrategia de los mapas
mentales con los estudiantes del plantel 5 de la ENP en la materia de Biologia, asi
como las consideraciones previas al analisis estadistico, por ejemplo la eleccion de

un programa estadistico de cémputo.

3.1 Reuvision, seleccién y recopilacion de informacion

Se ha realizado la revision y recopilacion de la informacion, de manera selectiva pero
respetando la amplitud del tema en la medida de lo posible. Se llevdo a cabo
mediante la consulta a la red de las bibliotecas, centros, posgrados e institutos de
investigacion de la UNAM vy de otras universidades para localizar fundamentalmente
las fuentes de informacion, primarias y secundarias. Se visitaron los depdsitos,
bibliotecas y museos virtuales. Ha sido reunida informacion de libros, tesis y revistas
especializadas en ensefianza de las ciencias y didactica de la biologia, en linea y

publicaciones periédicas o seriales.

Fueron utilizados también metabuscadores como Dogpile y Metacrawler como
herramientas para localizar informacion, porque “...son programas que nos apoyan
en busquedas a profundidad en la WWW, despliegan mas resultados en la pantalla
que un motor normal. Ademas, clasifican la informacion en funcion de la calidad,

"3 Han sido atendidos aspectos de mejora en los

eliminando los duplicados
resultados de busqueda en péginas web, explotar la informacion, filtrarla y
clasificarla. Como busquedas a través de los programas agentes, propuestos por:

Carvalho, Rattikorn, y Cafias (2006).

Ruiz - Velasco, Sanchez, E. 2003. Exploraciéon y comunicacion a través de la informatica, Grupo editorial Iberoamérica,

México, 310 pp.
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Al momento de trazarme la revisién de los textos y teniendo presentes las distintas
dimensiones del aprendizaje, parte de la busqueda y lectura selectiva de materiales,
ha involucrado no Unicamente desentrafiar los aspectos centrales de los articulos u
otros textos, sino sintetizar, analizar y contrastar la informacién proveniente de
distintos campos de conocimiento, ademas de los distintos autores en las diferentes

disciplinas.

Sucede entonces que frente a nosotros hay una gran cantidad informacion en las
fichas de trabajo, donde cada una cuenta con informacion relevante de los autores y
con aportaciones propias. Pero es tal cantidad que puede generar ansiedad y
angustia, o al menos producir la sensacion de ¢Y ahora qué hago? o ¢qué sigue? Es
cuando se tiene que poner orden al caos de informacién y proceder a sistematizarla,
para organizarla e interpretarla de una manera coherente y asi establecer los ejes

conductores de la investigacion para empezar a desarrollarla.

Es una oportunidad perfecta para construir los mapas mentales o las estructuras
conceptuales, ya sea en papel o en computadora a través de los diferentes
programas: Eve©, Inspiration©, CMapTools© o Visual Mind©, a fin de cartografiar la
constelacién de conceptos, observar las conexiones o relaciones que existen entre
ellos y plasmar la informacién que esta en nuestra mente o en los textos que
revisamos. De manera que las representaciones internas (los pensamientos propios)
sean plasmadas en representaciones extenas (los mapas), para asi abatir la carga
cognitiva e interpretar mejor la informacion, logrando establecer relaciones,
jerarquizaciones e interconexiones entre los diferentes conceptos involucrados en
alguno de los temas analizados. E inclusive detectar conexiones o relaciones entre

conceptos que no son tan evidentes.

Por ejemplo, la figura 3.1 muestra la estructura conceptual que realice inicialmente
sobre el aprendizaje. Dicha estructura me permitié sistematizar la conexién entre los
conceptos de las diferentes dimensiones. Al ver plasmados los conceptos fue posible
detectar cuales eran mas evidentes, o aquellos que serian significativos para la
investigacién, asi que tendrian que ser centrales al elaborar el estado del arte, o muy

importantes en la discusion final, como el concepto de representacion, de modelo, de
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Figura 3.1 Estructura conceptual inicial sobre el proceso complejo del aprendizaje. Es
posible observar que hay conceptos muy importantes como carga cognitiva, representacion,
modelo y soporte del modelo. Faltan algunas interconexiones importantes, por ejemplo entre
el soporte del modelo y modelo, entre aprendizaje y representacion, etc.
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carga cognitiva, entre otros. También fue posible apreciar la manera en que se
interconectan las dimensiones y entender cual era la relacion que habia entre la
representacion y el modelo, la forma en que los mapas son soportes de los modelos,
o bien, si habian representaciones externas e internas y si a su vez, ellas tenian

alguna conexion con la memoria, o con la imagineria, el aprendizaje, etc.

Al elaborar los mapas se debe dar sentido a las jerarquias y las relaciones
conceptuales que se pretende mostrar, debatir o escribir, para que el texto resultante
no sea solo un pegoteo de informacion, desarticulado, carente de estructura logica,

sino mas bien que sea coherente y sistematico.

Parte de la metodologia consistié igualmente, en la busqueda de sitios de Internet en
los que se ofrecieran programas para elaborar mapas. Se puso especial atencién
para discriminar si los sitios de Internet localizados eran de descarga mediante pago,
o de codigo abierto (de descarga gratuita), si eran relativamente faciles de descargar
(ligeros), esto es consumian poco tiempo y espacio en la memoria del disco duro, o
todo lo contrario si eran pesados, necesitaban ademas de mayor tiempo de

descarga, varios megabytes de memoria en disco.

Asi mismo, se evaluo si en dichos sitio que ofrecian programas de cartografiado para
la elaboracion de mapas: ¢,Cual era la meta de dichos programas? ¢Qué ofrecian al
estudiante? Por ejemplo, si tenian la posibilidad de insercién de imagenes, videos,
colores, o codigos entre otros; un interés especial se dedicé a captar ¢Qué tipo de
habilidades podian estar potenciando en el estudiante? E inclusive ¢cuales eran sus

limitaciones respecto a otros sitios?

Por otro lado, se buscaron sitios que tuvieran galerias de imagenes, simulaciones de
funciones celulares o de organelos subcelulares y videos en tiempo real de células
eucaridticas, con énfasis especial en el movimiento y la tridimensionalidad de los
organelos o en situaciones donde se percibiera la interaccion de diferentes organelos
celulares. Con esas caracteristicas se seleccionaron de algunos libros electronicos
este tipo de materiales, solamente que se algunos de ellos se encuentran protegidos
por derechos de autor. Otro aspecto indispensable de la metodologia se detalla en el

siguiente apartado.
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3.2 Participaciéon en foros

Como puede verse en la figura 3.2 ha habido una participacion interesante en los

congresos internacionales con temas relativos a esta tesis, como:

E-portafolio docente una alternativa pedagodgica para un aprendizaje
multidimensional de la Biologia, presentado en Virtual Educa 2007, en Brasil.
Las imagenes mentales y la simulacion: una estrategia pedagogica integral
para la construccion de conocimiento biolégico. XII  Congreso
CREAD/MERCOSUR 2007, Argentina.

Bioimagenes: una aproximacion didactico — tecnoldgica para la construccion
de conocimiento”. En el XXIII Simposio Internacional de Computacion en la
Educacién de la Sociedad Mexicana de Coémputo para la educacion
(SOMECE).

Videoconferencia “Portafolio virtual para la ensefianza de topicos de biologia”,
que se difundi6 a través de Internet, fue consultado en Agosto de 2007 en la

direccion: http://www.somece.org.mx

“Disefio de un ambiente mixto de aprendizaje para estudiantes de bachillerato
universitario: una estrategia didactico - biologica integral”. IX Encuentro

Internacional Virtual Educa 2009, Zaragoza - Espafia.

Estas experiencias han sido verdaderamente enriquecedoras. Por una parte, ayudo

a validar algunas de las ideas derivadas de esta investigacion, con un publico de

mayor heterogeneidad y preparacion, inclusive mas exigente, porque se trata de

expertos en el area, provenientes de otros paises, de manera que algunos de sus

comentarios o sugerencias han favorecido en buena medida la reestructuracion de

este texto. Un aspecto relevante de los foros internacionales es la posibilidad de

analizar las tendencias con relacion a la tecnologia y su uso. Hay quienes opinan

que con tener tecnologia de punta es suficiente para que los estudiantes aprendan

casi automaticamente o magicamente un contenido. O bien tener a los estudiantes a

manera de “robots”, donde tendrian que seguir instruccion por instruccién, sin la
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Figura 3.2 Presentacion de ponencias en foros internacionales y nacionales. Imagen lado
superior izquierdo Virtual Educa Brasil, lado superior derecho CREAD MERCOSUR,
Argentina. Lado inferior izquierdo SOMECE 2008, Veracruz, México. Y Virtual Educa Espafia

inferior derecho.
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posibilidad de analisis o critica. Ambas posturas son contrarias a esta tesis, porque

aqui se considera una postura didactica frente a la tecnologia.

Durante el acceso a foros, ademas de observar las posturas que adoptan los
conferencistas, permite conocer las innovaciones que estan por generarse. Por
ejemplo, en Europa se esta gestando un proyecto importante para hacer de la
Television el medio a través del cual hacer llegar contenidos educativos a una mayor

poblacién, como la que se encuentra en sitios alejados o poco accesibles.

Por otra parte, gracias a la interaccion con otros profesores de paises diversos, e
inclusive que imparten otras materias, se ha visto como la técnica de los mapas
mentales puede tener distintos usos estratégicos no sélo en la ensefianza de la
Biologia sino de otras materias. Asi, un profesor de etimologias grecolatinas de
Espafia me comentd: los mapas mentales me podrian servir para planear un tour por
la Cd. de Aragdn para que los alumnos recorran las calles o edificios donde hay
inscripciones 0 nombres griegos y latinos pero que recuperen la etimologia de las

palabras de dicha experiencia mediante un mapa mental.

Los foros nacionales han ofrecido la posibilidad de difundir con colegas tanto del
area pedagdgica como disciplinaria algunas de las experiencias derivadas de este
trabajo de investigacién, asimismo de compartir materiales, dudas e informacion.
Considero que el tener que explicar a otros lo que estds pensando te obliga a
entender mejor lo que quieres mostrar, a expresarte adecuadamente y a

reestructurar tus ideas o tus pensamientos.

Como sucedié en el Simposio Internacional de la Sociedad Mexicana de
Computacion (SOMECE) donde la informacién presentada en dicho simposio tiene
que ser bien elaborada, porque abarca distintas areas, en los diferentes niveles
educativos, con la riqueza de varios paises, que se suma a la que nuestro pais tiene,
en funcién de su heterogeneidad de realidades, de condiciones y de recursos
propios, entre otros. Destaca el valor que cada una de estas experiencias
presentadas mediante pdster o conferencia, aporta a la colectividad, la manera en
que cada grupo de investigadores resuelve una problematica determinada y al

compartirla con los demés promueve la inteligencia colectiva.
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Cabe mencionar que otro foro, el Congreso Nacional de Pedagogia (CNP) coadyuvoé
a que los estudiantes de la Licenciatura en Pedagogia plantearan preguntas
verdaderamente interesantes, que involucran la reflexion critica sobre el impacto y el

uso de la tecnologia.

Una experiencia un poco diferente, pero particularmente interesante, que ha
sucedido paralelamente a esta tesis es el Seminario “la Ensefianza de las Ciencias
desde distintas miradas”, donde a lo largo de 4 afios he tenido la posibilidad, con
ayuda de algunos compafieros del colegio de Biologia y de las autoridades del
plantel No. 5 de la ENP, no s6lo de conocer al personal docente de mi plantel, al de
otros planteles y de otros sistemas de bachillerato, sino de compartir las distintas
formas de ensefianza de la ciencia desde la mirada de los especialistas y la

experiencia de los docentes.

Dicho seminario me ha permitido valorar la importancia de generar espacios de
discusion donde los profesores podamos transformar o contribuir e intercambiar
experiencias académicas, sobre problematicas especificas para el area de la
ensefanza de las ciencias, a fin de transformar la realidad educativa propia y la de
los otros, descubrir potencialidades y caracteristicas que podrian mejorar el
aprendizaje de las ciencias. Este particularmente ha sido un campo que me ha hecho
consciente de cuales son las necesidades, los retos y las oportunidades con que
cuentan algunos docentes de la Escuela Nacional Preparatoria, lo cual es un
aliciente para continuar con esta investigacion. En este evento ha sido fundamental
el ayudar a los participantes a reconocer el valor de su experiencia docente, a
actualizarse con temas relativos a la ensefianza de la ciencia, pero también de otras
areas. Se ha rescatado la importancia de transitos interdisciplinarios como ciencia
— arte y arte — ciencia, filosofia — ciencia, ciencia — filosofia, entre una gama de

posibilidades.

3.3 La formacion del Posgrado en Pedagogia

Una fuente importante para ir depurando las ideas originales y articularlas mejor,
proviene de la manera en que el Posgrado de Pedagogia esté estructurado, esto es

mediante un programa de tutorias y seminarios que se cursan durante cada
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semestre. De manera que al irlos cursando, con las aportaciones de profesores y
companieros, asi como de los materiales propios de cada seminario, el trabajo va

tomando forma y se robustece.

Especificamente las tutorias han contribuido a ampliar distintos aspectos donde el
trabajo presentaba alguna deficiencia, redireccionarlo cuando ha sido necesario,
pero mas alla de todo, la circunstancia del apoyo humano que mi tutor y el comité

tutoral me ha brindado para el mejor desarrollo de la tesis.

Dentro del posgrado, otra fuente de reflexion sobre la investigacion doctoral proviene
del Coloquio de doctorandos. Dicho evento ha nutrido este trabajo en dos aspectos:
la responsabilidad personal de presentar cada afio a los colegas, nuevos materiales
y atender a sus sugerencias o comentarios. Y también a partir de las interesantes
preguntas que los asistentes me devuelven ha ayudado a redirigir los pasos de la
presente tesis, por ejemplo, a enfatizar cosas que en lo personal me parecian obvias,

pero que no lo eran.

3.4 Otros espacios de reflexion colectiva:

Dado que el tema central de esta tesis es el aprendizaje de la estructura celular, se
tomo en cuenta la informacion novedosa de la biologia celular y molecular, la cual
provino de los cursos de DGAPA promovidos por la DGENP para la actualizacién

disciplinaria de los profesores del bachillerato de la UNAM.

3.5 Planeacion de la experiencia con los mapas mentales

Conforme se vera a lo largo de este apartado, basicamente se propuso el uso de
mapas mentales, como representaciones graficas del pensamiento, para organizar y
explorar las posibles relaciones o jerarquizaciones de los conceptos que seran

trabajados de forma grafica.

Para los estudiantes se pens6 en una progresion en el aprendizaje de la estructura
celular: por ejemplo, el primer acercamiento a un nivel mas basico fue la lectura y la

observacion de esquemas mostrados en los libros convencionales del nivel
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bachillerato. Luego, en un segundo momento, los estudiantes aprendieron la técnica
de los mapas mentales a través de distintos actividades, como el ejercicio de la
felicidad. De manera paralela, realizaron la observacién de distintas células en el
microscopio foténico, para luego establecer la comparacion entre las dimensiones y

el detalle de las fotocopias provenientes de micrografias electronicas*.

Por otro lado, a través de la exposicion oral del profesor, se les hizo la aclaracion a
los estudiantes, acerca de las preparaciones se obtuvieron por corte histolégico, para
compararlas con las que son frescas y muestran células vivas, y aquellas imagenes
de microscopia electrénica que se obtienen por otras técnicas y distinguirlas también
de las que son grabadas en tiempo real. Para que paulatinamente y tal vez casi sin

percatarse fueran haciendo suyo el conocimiento de la estructura celular.

Para el trabajo de laboratorio se observaron ejemplares de: células vivas
provenientes de preparaciones frescas de cortes de plantas, de agua de acuario
donde visualizan varios protozoarios; de “pulque”, una bebida fermentada de
maguey, en la que los estudiantes observan: colonias de bacterias, hongos (las
levaduras entre otros), algunos protozoarios, como las amibas. Asimismo en el
campo visual apreciaron cortes histolégicos, preparaciones fijas o permanentes de
células hepaticas humanas, que habian sido tefiidas especialmente para destacar
las estructuras subcelulares. Un segundo nivel dentro del trabajo del laboratorio es la
Practica de la Fecundacion in vitro de las almejas (vease la figura 3.3). Fue disefiada
por la Dra. Ma. Elena Calderén Segura, investigadora del Centro de ciencias de la

atmosfera y por la autora de este trabajo. A continuacion se describe:

Fecundacién “in vitro” de almejas

Ubicacién: Dentro del Programa de Temas Selectos de Biologia esta practica puede
apoyar la unidad IV denominada: Interaccion Bioquimica, Ingenieria Genética y

Biotecnologia, especialmente en los temas de: Fecundacion in vitro, clonacion y

Las fotografias que se obtienen a partir de las camaras que toman el campo visual del microscopio se denominan
microfotografias. Si se obtienen a partir del microscopio fotdnico se llaman microfotografias 6pticas o foténicas; mientras que si

provienen de algun tipo de microscopio electrénico se llaman microfotografias electronicas o micrografias.
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bioética. O en la unidad de Inmunologia para que los alumnos infieran como se da el
proceso de reconocimiento de los antigenos y los anticuerpos. Para el programa de
Biologia V en la unidad IV Comunicacion y desarrollo de los seres vivos, en el tema
de comunicacién extracelular. Finalmente en el programa de Biologia IV, la unidad IlI

procesos para la continuidad de la vida.

Objetivo General: que el alumno observe microscopicamente la fecundacion “In

vitro”.

Objetivos procedimentales:
Que los alumnos:
e puedan practicar el manejo de los materiales de laboratorio de biologia.
¢ I|dentifiquen los gametos femeninos y masculinos de las almejas y por lo tanto
puedan determinar su sexo.

e Realicen la técnica de la fecundacién “In vitro”.

Objetivos especificos:
Que los alumnos puedan:
¢ Visualizar que la fecundacion es un proceso donde existe reconocimiento a

nivel celular por parte de los gametos.

e Valorara la importancia de esta técnica dentro de la biologia

contemporanea.

Introduccién:

Actualmente la fecundacion In vitro es utilizada en distintos campos de investigacion
como en la produccién de plantas y animales, para los cuales se eligen donantes por
tener caracteristicas especiales; ademas de facilitar la reproduccién asistida en
humanos. Esta técnica permite obtener embriones para preservarlos o0 madurarlos y

hasta para realizar en algunos de ellos experimentos de clonacién.

La fertilizacién in vitro es una técnica que implica la extraccion de los gametos para

unirlos en condiciones especiales dentro de un recipiente, por ejemplo una caja de
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petri, fuera del organismo materno. Las almejas son animales acuaticos de cuerpo
blando que pertenecen al Fillum mollusca. Sus érganos reproductores estan situados

en la masa visceral.

En esta practica el modelo utilizado son almejas, porque no requieren condiciones
estrictas de esterilidad para su manejo, el tamafio de los gametos los hace

facilmente observables, ademas de son faciles de conseguir y econdémicas.

Son organismos con dos valvas o0 conchas calcareas que se alimentan
principalmente de los sedimentos y por filtracion del agua. La mayoria son dioicas, es
decir son diferentes morfolégica y funcionalmente los “machos” de las “hembras”,

aunqgue algunas son hermafroditas, es decir presentan los dos sexos.

Normalmente los individuos de ambos sexos liberan un gran niamero de los gametos
en el agua, y a menos de que éstos se encuentren, su destino es morir. Sin
embargo, son células sumamente especializadas. A la unién de dos gametos se le
llama fecundacion. Para que se lleve a cabo es necesario que los espermatozoides
estén dotados de receptores que capten los estimulos quimicos de los 6vulos, pero
que a su vez éstos tengan receptores especializados para reconocer a uno o varios

espermatozoides dependiendo de la especie.

Al entrar en contacto estas dos células es posible observar el cono de fecundacion,
cuando el 6vulo adopta una forma parecida a una pera. Si el tiempo lo permite es
posible ver las divisiones celulares, de dos, cuatro, ocho... células.

Materiales

Por cada equipo:

En cristaleria: goteros o pipetas Pasteur, dos cajas de Petri, un cristalizador

mediano, dos vasos de precipitado, portaobjetos excavados, cubreobjetos.

Equipo: microscopio 6ptico y de diseccion
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Reactivos: suero fisiolégico o agua de mar artificial, azul de metileno y aceite de

inmersion.

El agua de mar artificial puede prepararse disolviendo en un litro de agua: 30 gr de
NaCl, 0.8 g de KCL, 6.6 g de MgS04, 1.3 g de CaCl2y 0.5 g de NaHCO3.

Otros: charola de diseccion, estuche de diseccion, gasas, papel seda, desarmador y

fotocopia de la anatomia de la almeja.

Individual:

Bata, guantes, cubreboca, jabén, estropajo y franela.

Métodos:

1. Colocar la almeja en la charola de diseccion, de preferencia seleccionar las que

estén herméticamente cerradas.

2. Con ayuda del equipo de diseccion extraer completo el animal y colocarlo

inmediatamente en una caja de Petri con suero fisiol6gico o agua de mar.

3. Utilizando el microscopio de diseccion y la fotocopia de la anatomia de la almeja
localizar los 6rganos, en particular la génada, lugar de los gametos. Nota: en

algunos casos pueden encontrarse almejas hermafroditas.

4. Una vez localizada la g6nada debera extraerse con las tijeras y las pinzas,
ademas que tendra que cortarse en trozos muy pequefios, no debera picarse con

aguja de diseccion porque esto puede dafiar los gametos.

5. Los trozos se colocan sobre una gasa encima de un vaso de precipitado dentro
del cristalizador, y se lavan con el suero fisiologico o el agua de mar hasta

obtener un liquido blanquecino.

6. Algunas gotas de liquido se colocan en un portaobjetos excavado, se le agrega

una gota de azul de metileno y se les pone un cubreobjetos, luego se observan al
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microscopio Optico para verificar la presencia de un cierto tipo de gameto y

determinar el sexo de la almeja.

7. Se procede a etiquetar el vaso con la leyenda “Masculino” o “Femenino” porque

tenemos la certeza que ahi se encuentran espermatozoides u 6vulos.

8. Cuando en nuestro portaobjetos ya tenemos localizado al 6vulo, sin levantar el
cubreobjetos y por difusién colocamos una gota de los gametos masculinos

usando una pipeta Pasteur o un gotero.

9. En el microscopio debera observarse la fecundacién que toma aproximadamente

entre 15 minutos y media hora.

10.Podra observarse que el area donde se localiza el évulo puede parecernos muy
pequefia, sin embargo, en la escala microscépica es una extension considerable.
Es un momento especial, ver, como independientemente de en que lugar del
cubre objetos donde se coloque la gota de agua de mar que contiene los
espermatozoides, ellos localizaran al ovulo entre 10 y 15 minutos

aproximadamente, lo rodearan y uno penetrara la membrana.
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a) b)

ovulo

Figura 3.3 Desarrollo de la practica fecundacion in vitro. En el inciso a) la diseccion del
animal para la extraccion de las génadas. Mientras que el inciso b) muestra el cuerpo del
animal extraido de su concha. El inciso c) es la observacion microscopica de las génadas.
Una muestra diferente de 6vulos de la almeja “pata de mula” se observa en el inciso d). Por
Gltimo en el inciso e) puede verse un évulo fecundado de almeja. Fotos Edgard Flores
(CUM).
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Para saber si un évulo ya ha sido fecundado se observa una estructura en forma
de cono o de pera, que se llama cono de fecundacion y que indica que un
espermatozoide ha logrado penetrar el évulo. En ocasiones si se utiliza una aguja
de diseccion se causa dafio mecéanico en el 6vulo y puede tomar la forma de una

peray empezar sus divisiones celulares sin la presencia del espermatozoide.

Sugerencias para el profesor:

e Las almejas no deberan estar viejas, es decir tener mal olor o estar abiertas,

de lo contrario los gametos estaran muertos.

e No deberan refrigerarse ni colocarse en agua de la llave porque esto afecta a

los gametos.

e Silos alumnos no consiguen almejas podran sustituirse por ostiones, con la

pequefia dificultad de localizar también la gonada.

e En algunos casos si el procedimiento de lavado no capturé gametos, pueden
colocarse directamente trozos pequefios de la goénada, directamente al

portaobjetos excavado.

e Es muy importante que al extraer la génada no se pierda de vista en la caja de

Petri de que tejido fue, para luego facilitar la fecundacion.

e Una opcion de ganar tiempo sera que el profesor hiciera la diseccion y llevara

separadas las gonadas.

e De existir el tiempo, la disposicion de los alumnos y del profesor pueden
esperarse a que ocurran los proceso de blastulacién, division celular de 2, 4,

8, 16, etc. del embridn.

Sugerencias para el alumno:

Al abrir la almeja deberas tener mucho cuidado de que ésta no se cierre
bruscamente porque podria machucarte los dedos. Es indispensable que antes de
trabajar y al final del trabajo el area sea lavada perfectamente y también que al

finalizar el experimento te laves perfectamente las manos.
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Quiero mencionar que cada que realizo dicha practica aprendo cosas nuevas. Por
ejemplo, el material solicitado por la practica es almeja “chocolata”, una almeja muy
grande de color café y la razon es que sus gametos son muy grandes y es mas facil
el manejo de los mismos para los estudiantes, porque los évulos son perfectamente

visibles aun con la lente de menor aumento (10X) con la que cuenta el microscopio.

Alguna vez los estudiantes me llevaron ostién y también es posible hacerla, pero los
gametos son muy pequefios, Unicamente visibles con la lente de mayor aumento del
microscopio (100X). Pero otro sistema que es verdaderamente interesante es el de la
“pata de mula”, una almeja de color obscuro que al observarse al microscopio tiene

muchos ovulos y facilmente visibles desde la lente de 10X.

Asi, en la unidad que estaba en curso, los estudiantes ya habian comprendido el
tema de biomoléculas estructura y funcion, antecedente al de estructura celular. Por
lo que se dio una exposicion por parte del profesor para que los estudiantes
comprendieran las diferencias entre células procariontes y eucariontes. Ellos tuvieron
oportunidad de realizar en el laboratorio observaciones microscopicas, de distintos
materiales para establecer las diferencias entre ambas células, por ejemplo observar
muestras de “pulque” o de hojas de Elodea del acuario (Anacharis canadensis). En el
pulque conocieron bacterias, hongos (levaduras) y otros tipos celulares. Y al
observar muestras de acuario, en el campo visual de microscopio fotonico,

observaron protozoarios, algas y otros microorganismos e inclusive gusanos.
Especificamente observaron muestras de células hepaticas humanas, basicamente

porque son un ejemplo de célula eucarionte tipo y también porque se disponia de

fotocopias de micrografias electrénicas de estas células, asi como de algunos de los
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organelos subcelulares que estan presentes en ellas (Vease figura 3.4). De manera
gue al observar la célula hepatica en su microscéopio foténico y luego ver las
micrografias de los organelos subcelulares de la misma, los estudiantes podrian
comparar las dimensiones de una célula hepética, con todo lo que se ha estudiado

de la misma, mediante el uso del microscopio electrénico.

En esta estrategia pedi a los estudiantes que investigaran, leyeran y trabajaran por
equipo sobre un cierto organelo subcelular, para que lo expusieran en clase con sus
compafieros. Se estableci6 como condiciébn que buscaran informacion de calidad,
inclusive se les dio bibliografia especializada para ello, libros de biologia celular. De
manera que no solamente se realizara la lectura del tema. Se les pidié trabajar con
los conceptos o ideas clave de sus textos y tener la capacidad de resumir la

informacion mas importante.

Simultaneamente en clase se les explicé qué son, como se elaboran y por qué
son importantes los mapas mentales, a través de un ejercicio que consiste en
construir un mapa mental con la idea central de “felicidad”, para que aprendieran la
técnica. Se puede observar en la figuras 3.5, 3.6 y 3.7 que hay varios tipos de
felicidad, particularmente é Ultimos mapa lo seleccioné por tratarse de mapas
completamente distintos a los que elaboraron la mayoria de los estudiantes. Pueden

observarse otros ejemplos de felicidad en el apéndice 1.

Posteriormente, ahora en parejas, analizaron un articulo de divulgacion: “las
hormigas acuden puntuales a sus citas” o “la biologia del deportista”, para
familiarizarlos y formalizar la técnica (para consultar los articulos véanse apéndices 2
y 3). Los estudiantes tuvieron la posibilidad de apropiarse de la herramienta,
negociar lo que se iba a plasmar en el mapa y esgrimir sus argumentos de porqué se
iba a poner cierta informacion y no otra en el mismo. Es indispensable destacar que
los mencionados articulos cumplian con una funcion adicional. En el articulo de las
hormigas, existe la posibilidad de analizar, aunque de una manera sencilla, las partes
del método cientifico. Mientras que en el articulo de la biologia del deportista, esta
mas centrado en el funcionamiento celular y otros interesantes aspectos que
inclusive permiten inferir procesos moleculares (Veanse las figuras 3.8, 3.9 y el

apéndice 1).
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Figura 3.4 Comparacién entre observaciones en microscopia 6ptica o foténica y electrénica.
El material de micrografia electrénica aparece en el inciso a), mientras que lo que observan
los alumnos en sus microscopios foténicos y en la pantalla de televisiéon del sistema de video
son microfotografias fotonicas en b) de células hepaticas humanas, que fueron fijadas y
tefiidas para destacar el nicleo y estan en preparacion permanente. Y en c) células vivas de
liquenes, la alga es la estructura redondeada, mientras que el hongo es la estructura tubular.
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Figura 3.5 Mapa mental de una estudiante de 5° afio sobre el tema de la felicidad. Es
interesante el uso de muchas imagenes, la jerarquia entre sus ideas, sus gustos, aficiones y
metas.
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Figura 3.6 Mapa mental de una estudiante de 6° afio, combina dibujos con sus ideas, pero
no se observa jerarquizacion en las mismas. Probablemente porque estaba aprendiendo la
técnica de los mapas mentales.
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Figura 3.7 Mapa mental con sello personal. Obsérvese que el concepto de felicidad aparece
en el centro, representado mediante un simbolo a partir del cual giran aspectos personales
de la estudiante. Cabe mencionar que éste mapa y el anterior se seleccionaron por ser
distintos al resto de los mapas elaborados por los estudiantes.
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Figura 3.8 Mapa mental de un articulo de divulgacién: “Las hormigas acuden puntuales a sus
citas”, de la revista Mundo Cientifico. La informacion que los estudiantes plasmaron en su

mapa es suficiente porque el articulo consta de sélo dos hojas.
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Figura 3.9 Otro mapa mental del articulo “Las hormigas acuden puntuales a sus citas”, de la
revista Mundo Cientifico. A diferencia del mapa anterior las relaciones jerarquicas son
notorias de diferentes maneras: nimeros, tamafios de letra, color. Es interesante mencionar
que el autor del mapa utilizé distintos codigos para representar la informacién como la cruz,
el triangulo yel circulo.
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Figura 3.10 Fragmento de un mapa mental de otro articulo de divulgacion “La biologia del
deportista”, también de la revista Mundo Cientifico. Este mapa es extraordinario, utiliza sus
propios codigos visuales y verbales, para entender el lenguaje cientifico. Aun cuando el
articulo era un poco largo para este nivel educativo.
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Figura 3.11 Segundo mapa de otro articulo de divulgacion: aunque comparte algunos
conceptos con el mapa anterior y se observa cierta jerarquia, la cantidad de informacién

plasmada en él es mucho menor con respecto a aquél.
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Luego, con todos los elementos anteriores, al ir exponiendo en clase cada uno de los
equipos, su organelo celular, el grupo tuvo la oportunidad de ir construyendo el mapa
mental de la estructura celular por equipo, e ir conectado organelo por organelo con
materiales como: pliegos de papel bond de 1m? colores, tijeras, lapiz adhesivo,
fotocopias de las micrografias electrénicas de los organelos y de una célula hepéatica

(los mapas derivados de dicha actividad se mostraran en el capitulo siguiente).

Al término de la construccion de los mapas mentales, se les revisaron a los
estudiantes y se les realimentd en los aspectos que se consideré pertinente. Luego,
los estudiantes tuvieron la posibilidad de observar simulaciones y videos de células
vivas en tiempo real, para que pudieran apreciar la tridimensionalidad y el

movimiento de los organelos celulares.

Quiero sefialar que, la tabla 1 describe paso a paso la manera en que se disefi6 la
estrategia para el aprendizaje de la estructura celular con estudiantes de Biologia de
5° afio de la ENP. Cabe mencionar que con los alumnos de 6° afio, mas que
centrarse en la estructura celular, el contenido fundamental era que entendieran el
contexto social de las células, para que pudieran comprender la comunicacion
intercelular (Ver la estructura conceptual no.2, que se encuentra en el capitulo 6 casi

al final).

Para cerrar éste apartado puede observarse la figura 3.11 que resume los aspectos
mas importantes desde la parte conceptual, considerados en la metodologia. Por
ejemplo, la estructura y funcion de las biomoléculas es un conocimiento de base a
partir del cual es posible la construccion de la estructura celular. De ahi se
enfatizaron tres aspectos: el trabajo de laboratorio, en el cual es posible la
discriminacion entre células procariontes y eucariontes; la elaboracion de mapas y de
simulaciones de células, que permiten organizar la informacion y percibir de manera
dinamica la estructura celular; y el manejo que realizan los estudiantes de la

informacion para comunicarla a sus compafieros en clase.
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Tabla 1 Planeacion de la Estrategia de aprendizaje de la estructura celular

Sesion Actividad Meta esperada
Se mostraron algunas de las herramientas | Los estudiantes sean conscientes

1 de organizacion gréfica del pensamiento de las opciones para organizar
(por ejemplo la UVE de Gowing y algunos | informacion.
mapas conceptuales en clase)

2 Ensefiar la técnica de los mapas mentales | Elaboracion de un mapa mental
a través del ejercicio de “felicidad” individual de la felicidad

3 A partir de un articulo de divulgacion Elaboracion de un mapa mental
hacer un mapa mental (por ejemplo “Las del articulo de divulgacion por
hormigas acuden puntualmente a sus equipo (cabe mencionar que
citas”o “la Biologia del deportista” trabajan con los conceptos clave).

4 Repartir por equipo cada uno de de los Mostrar su revision de informacion,
organelos subcelulares para su exposiciéon | previa a la exposicion, asi como
en clase. Se establece que la busqueda los materiales que con los que se
de informacién debe ser selectiva y van a apoyar para exponer.
después de su analisis, hacer una
sintesis.

5 Observacién microscoépica de células de Durante la practica corroboran sus
higado, y de algunos otros tipos celulares. | observaciones mediante el sistema
Utilizar el sistema de video (una camara de video, entregan un reporte de la
conectada al microscopio y a una practica con las observaciones
television). Revisar la exposicion que celulares, indicando a que namero
presentaran en la siguiente clase. de aumentos realizaron sus

observaciones.

6 Realizacién de la practica de Fecundacion | Reporte de la practica, donde
In vitro de la Almeja, donde primero ademas de la introduccion, los
hicieron su diseccioén, e identificaron las materiales y métodos, contiene las
partes con ayuda del microscopio observaciones de
estereoscopico. Luego con ayuda del espermatozoides y 6vulos antes de
microscopio fotoénico determinaron el sexo | fecundar, 6vulos fecundados, y si
de cada individuo y después hicieron la fue posible hasta donde inician las
fertilizacion In vitro divisiones celulares.

7 Entregar a cada equipo un juego de Presentacién oral de la informacion
fotocopias de organelos celulares. por equipo para el resto del grupo,
Exposicion de cada equipo y elaboracién | con algun tipo de material de
simultdnea de su mapa mental de célula apoyo

8 Cuando la informacion se va presentado Se obtiene un mapa mental por
los equipos elaboran un mapa mental equipo de la célula hepética que
para célula eucarionte, basado en las incluye los organelos subcelulares
fotocopias de las micrografias y la informacién proporcionada por

clase y complementada en otras
fuentes o comentarios propios de
los estudiantes.

9 Para los alumnos de 6° afio, la variante Elaboraron un mapa grupal para
fueron los temas de comunicacion comunicacion intercelular, donde
intercelular, donde ellos elaboraron temas | es evidente el contexto social de
relativos al contexto social de la célula. las células.

10 Para 5°y 6° se uso6 sofware elaborado Los estudiantes observaron las
para célula, que venia en libros simulaciones y videos permitieron
electronicos de biologia o algunas la tridimensionalidad y el
imagenes descargadas de Internet. movimiento intracelular.
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[ Ejercicio de felicidad ] [ Avrticulo de diwulgacidn] Analizan y resumen los
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Figura 3.12 Tres aspectos esenciales en la metodologia. El contenido base para el
aprendizaje de la estructura celular fue biomoléculas. A partir de él se enfatizaron tres
aspectos: el trabajo de laboratorio que se observa en color rosa, en el extremo izquierdo; la
técnica de los mapas mentales y la observacion de programas que simulan alguna
caracteristica de la estructura celular, en color verde, en el centro de la imagen; y el manejo
que realizan sobre la informacion, resaltado en color azul, del lado derecho. Este mapa fue
elaborado con el programa Eve.
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3.6 Consideraciones para el analisis estadistico

Un acercamiento a los datos se hizo al indicar el tamafio de cada uno de los grupos y
calcular el promedio, la mediana, la moda y el error estandar para cada uno de ellos.
El control fue el examen de biomoléculas, previo al de célula, fue considerado como
el pretest. Luego se establecio que aunque todos aprendieron la técnica de mapas
mentales, para el examen de célula (post test) hay dos condiciones: los grupos que
realizaron los mapas mentales como guia de organizacién de conceptos e inclusive
estrategia de recuerdo. Y los que no quisieron realizar la técnica de los mapas
mentales (este seria un segundo control). Entonces los grupos 534 y 526 utilizaron
mapas mentales, previamente a su examen de célula, mientras que los grupos 501 y

502 fueron sin mapas mentales.

La hipétesis estadistica es: al contrastar el uso o no de los mapas mentales contra
los puntajes obtenidos en ambos exadmenes dentro de un rango de valores de (0 a
10) se espera un efecto positivo significativo en los grupos que usaron los mapas
mentales, distinto a los que no los utilizaron. El resultado podria ir o no en contra de
esta hipétesis. Es decir se manipula una variable (los mapas mentales) para ver si

tiene efecto sobre la otra (el puntaje del examen).

Se asume que los mapas mentales mejoran la habilidad para organizar y memorizar
informacion (variable independiente), esto se reflejara en los puntajes de los

estudiantes en el examen (variable dependiente).

Dicho de otra manera, la prediccion seria que los puntajes en la post prueba serian
mejores en los estudiantes que utilizaron los mapas mentales con respecto a los de
los estudiantes que no los utilizaron (condicion control). Cabe mencionar que no hay
sesgo porque los 4 grupos tuvieron ocasion de elegir si querian hacer o no el mapay
fue respetada su decision. Se trata de un disefio experimental con una sola variable

(uso de los mapas mentales)

Entonces el examen de biomoléculas puede tomarse como el pre test, mientras que
el de célula como post test, una condicidon es con mapas mentales y la otra es sin

mapas mentales.
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Si el resultado de la prueba estadistica es significativo en nuestro experimento
implica que la diferencia entre puntajes de una y otra condicion probablemente se
deba a los efectos predichos por la variable independiente (el uso de los mapas) y no
por una diferencia al azar. Como nivel de significacion deseado se elige (p < 0.05 o
de p < 0.01), para que el resultado ocurra por azar entre el 5y 1% seade 50 1 en

100% de los casos.

Cabe mencionar que se eligioé el programa SPSS versiéon 15 para Windows, porque
se trata de un “...programa ordenador que se utiliza para realizar una variedad de
analisis estadisticos, desde los mas sencillos hasta los mas extensos; y ofrece un
sistema integrado, potente y facil de usar para organizar y analizar datos” (Camacho,
2006: XVI1).

Y para llevar a cabo los andlisis se escogidé una prueba no paramétrica de la U de
Mann Whitney, porque “La prueba de Mann-Whitney debe usarse para disefios no
relacionados con dos condiciones cuando se utilizan sujetos diferentes para cada
condicion” (Greene y Oliveira, 2006:247), situacion que se presenta en los grupos,
pero ademds porque es una prueba que compara dos condiciones a través de
rangos. Segun estas autoras emplea la siguiente férmula para el calculo del

estadistico:

Ny(ny + 1)
U=niny + ------------ - Ty
2

Donde n;= numero de sujetos en el grupo 1
n,= namero de sujetos en el grupo 2
Tx= el mayor de los totales de los rangos
Nx= numero de sujetos en e grupo que obtuvo el mayor de los totales del

rango.

Una prueba que se aplico para contrastar con la anterior fue la prueba de t. La
prueba de t es una prueba paramétrica que equivale a la no paramétrica de U Mann
Whitney, “El objetivo primordial de la prueba de t no relacionada es comparar la

cantidad de variabilidad debida a las diferencias predichas en puntaje entre los dos

166



grupos con la variabilidad total de los puntajes de los sujetos” (Greene y D’Oliveira

Op. cit: 78). Mide la variabilidad de los puntajes alrededor de la media. Utiliza la

féormula:
M1 — M-
I = e e
(Zx1) (Zx2) 2
(Exy 2 - e )+ (Sxe? e )
Ny no 1 1
S (- + - )
(n-1)+(n2-1) Ny n,
Donde:

M; es la media del grupo 1
M, es la media del grupo 2
¥x1 % suma de los cuadrados del grupo 1

¥X, > suma de los cuadrados del grupo 2
( Zx1) ? cuadrado del total de los puntajes del grupo 1
(2x, ) % cuadrado del total de los puntajes del grupo 2

N1 numero de sujetos del grupo 1

n, numero de sujetos del grupo 2
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CAPITULO 4 PROPUESTA PEDAGOGICA

Una meta inicial de ésta tesis era generar una propuesta tecnoldgica y didactica
acerca de la manera en que debia ser abordado el tema de la estructura celular,
potenciando las habilidades de pensamiento complejo en los estudiantes del
bachillerato universitario. Naturalmente dicha propuesta tendria que ser acorde a la
multidimensionalidad del aprendizaje, ya mencionada en los capitulos previos; esto
es considerar en ella, aspectos disciplinarios, didacticos, tecnologicos,

neurobioldgicos, éticos y psicologicos.

En ese sentido una propuesta pedagogica derivada de ésta investigacion es,
establecer algunas consideraciones pertinentes para elaborar un taller sobre la
estructura celular. En los parrafos siguientes se detalla dicha estrategia. Los
apartados posteriores dan respuesta a las preguntas de investigacion que se
plantearon inicialmente, las cuales estan relacionadas con otras preguntas que
aparecen a lo largo de este texto. Cabe hacer notar que la propuesta pedagdégica
incluye en su planeacién los mapas mentales, el curso taller, la elaboracion y el

desarrollo de un MiniQuest.
4.1 Planeacion de la propuesta pedagdgica

Es deseable disefiar un curso - taller de 20 horas sobre “Mapas mentales en el
aprendizaje de la estructura celular”, durante el cual se ofrecera a los usuarios un
entorno rico de aprendizaje de la célula, desde una perspectiva mas integradora y
dindmica. Dicho curso promovera la adquisicion de ésta técnica y permitird la
comprensién de una visidbn de estructura celular mas holistica y dinamica, que

implica entender como una entidad viva a la célula.

El curso deberd incluir los fundamentos tedricos de los mapas mentales, para que
los estudiantes sean conscientes de sus potencialidades, usos y limites. Dado que
los mapas son herramientas Utiles para la sintesis y organizacién de la informacion,

en la generacién de conocimiento.
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4.2 Herramientas de la mente: software, mapas mentales, curso - taller y MiniQuest

En el taller se tienen previstas sesiones que involucren el conocimiento y el uso de
programas que permitan la organizacion de informacion de manera grafica, basados
en el principio de las computadoras como herramientas para potenciar las
habilidades de Ila mente. Asi, para familiarizar a los estudiantes se sugiere
como una alternativa tecnologica los programas CMapTools©, Inspiration©, Visual
Mind© o Eve© (Vease la tabla no. 2). Puede verse en dicha tabla que hay distintos
programas disponibles en la red para mapear la informacion, dependiendo del tipo
de habilidad que nosotros deseemos potenciar en los estudiantes. Especificamente,
la potencialidad de representaciones graficas del pensamiento via los mencionados
programas radica en que son muy versatiles, prometedoras y ofrecen la posibilidad

de la imaginacion asistida por computadora.

Por ejemplo, un programa donde se pueden hacer los mapas mentales y las
estructuras conceptuales es el programa Eve®©. Su uso favorece el desarrollo de
habilidades para organizar la informacién. Tiene varias ventajas, es gratuito, facil de
descargar, porque es poco pesado en MBytes; la interfaz es muy intuitiva, emplea
colores, codigos, formas, lineas, entre otros. En cada etiqueta permite integrar un

block de notas para ampliar la informacién (Véase figura 4.1).

Otro programa de fuente abierta, es el CMapTools©, de Alberto Cafias del Institute
for Human & Maching Cognition de Pensacola, Florida. Dicho programa es mas util
para los mapas conceptuales y las estructuras conceptuales, que para los mapas
mentales. Es ideal para apoyar a los estudiantes en la construccién de relaciones de
tipo jerarquico entre conceptos. Es facil de usar, porque es amigable y tiene muchos
objetos predisefiados, los que favorece la insercion de imagenes y videos, asi como
ligar varios mapas entre si; con lo que la estructura se hace méas dinamica y a la vez
mas compleja. Por lo que los estudiantes tendran una visién global, tridimensional o

multidimensional del concepto.
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Tabla No.2 Comparacion entre distintas herramientas de visualizacién propias para

el mapeo de informacion. Observe que algunas de ellas son de descarga gratuita

(codigo abierto) mientras que otras son de descarga mediante pago.

Nombre del Software de

programa pago /fuente
abierta

CMapTools©  Codigo
abierto

Inspiration© Descarga
mediante
pago

Eve© Cadigo
abierto

Visual Mind® De pago

0

Mind

Mapping©

Theseus© De pago

Visual De pago

Thesaurus©

Caracteristicas

Tiene la posibilidad de
incluir en el mapa: imagen,
video, texto, sonido y
tridimensionalidad

Incluye: texto, imagen,
video, distintas formas vy
colores.

Los mapas mentales
pueden tener distintas
formas, colores, lineas

rectas y curvas; es logico y
facil.

Con imagenes, colores,
ramas flexibles. Visual Mind
permite la inclusion de
notas, hipervinculos, videos
y mucho mas

Ofrece: iméagenes, formas,

preguntas, colores, entre
otros,

Con mapas semanticos
dindmicos e interactivos.

Ofrece el despliegue de
nodos animados.

Observaciones

Pueden hacerse mapas conceptuales
y estructuras conceptuales. Es ideal
en relaciones jerarquicas entre
conceptos. También es util para
presentaciones electronicas

Pueden hacerse estructuras
conceptuales. Diferentes relaciones e
interconexiones entre conceptos.

Los mapas mentales y las estructuras
conceptuales son viables dentro de
este programa. Pesa poco en MBytes
y aunque la presentacion de los
mapas es sencilla pero estética.
Estos programas son ideales para
elaborar los mapas mentales, tomar
notas y estructurar procesos de
pensamiento.

Es especifico para estructurar
procesos de pensamiento critico a
través de preguntas.

A partir de un concepto, es posible
ligar una gran cantidad de conceptos
con lo que se infiere la complejidad
de las redes conceptuales.
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Figura 4.1 Comparacién entre los programas Visual Mind© y Eve®©. Visual Mind© aparece
en la parte superior, se observa la posibilidad de desarrollar un mapa mental en pantalla. En
la parte inferior la interfaz del programa Eve©, cuenta con figura, lineas y se pueden
construir mapas mentales y estructuras conceptuales.
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Inspiration© es un programa de organizacion visual de la informacion, que aunque es
de pago, tiene muchas bondades. Por ejemplo, es posible construir estructuras
conceptuales como las que aparecen en la figura 3.1. En ellas se puede incluir texto,
video, imagen, color y cddigos. Razén por la cual la construccién del mapa es mas
dinamica y tridimensional, ayuda a una vision mas amplia del concepto o tema

estudiado.

Los programas Visual Mind© y Mind Mapping© son especificos para elaborar mapas
mentales, porque ayudan a estructurar la informacion de manera muy parecida a
hacer los mapas mentales en papel. Aun cuando implican un costo por su descarga,
reducen el tiempo de elaboracion de los mismos, ademas permiten generar mapas,
donde aunado a la importancia del contenido, una adecuada presentacion de la
informacion, la facilidad en la organizacion de la informacién, pueden obtenerse
mapas estéticos que potencien la sistematizacién y el recuerdo de la informacién

presente en ellos*.

Una ventaja adicional del programa Visual Mind© es que te permite exportar el mapa
como: un proyecto de Microsoft©, en formato pdf, como powerpoint o documento de
Word, lo cual es favorable cuando se tiene que hacer una presentacion electrénica o

se pretende colocar en un sitio virtual (“subir”).

El programa Theseus© (Teseo) favorece un mapeo que prevé el desarrollo de otras
habilidades de pensamiento, no Unicamente de organizacién de informacion. Fue
creado para generar preguntas y conducir al estudiante hacia el pensamiento critico.
Este software cuenta con figuras, colores, preguntas, formas y cierta interactividad.

Su uso involucra un costo®®.

Un programa diferente pero no por ello menos interesante es Visual Thesaurus,
ofrece un mapeo especial de los conceptos, pero en una logica de pensamiento

distinta a los programas anteriores debido a que no sirve para generar mapas, Ssino

http://www.visual-mind.com consultada en julio de 2009 por Miriam Mufioz

http://www.skymark.com/Theseus/overwiew.asp/ consultada en marzo de 2009 por Miriam Mufioz
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para admirarlos y estimular la imaginacion. Es un programa muy dinamico e
interactivo que cuenta con animaciones a manera de nodos que despliegan otros
nodos. Por ejemplo se establece una simulacion dindmica al acercarte a un
concepto, porque abre la posibilidad de activar nodos nuevos, en los que la
informacion no solamente se interconecta entre conceptos de un solo campo de

conocimiento, sino entre varios campos. Lo cual nos proporciona una idea de la
riqueza conceptual disponible en una constelacion de conceptos infinita. Asi la
conexién entre conceptos se incrementa notablemente y puede ser sintactica o
semantica. Aunque el programa implica pago por su descarga, es una suerte de
diccionario visual y dinAmico. Es en inglés e incluye el sonido de las palabras, asi
como su pronunciacion. Podria apoyar a los estudiantes en ampliar el horizonte

conceptual y de interdisciplinariedad de los conceptos (Veanse figuras 4.2 y 4.3).

Por otra parte, en el sitio que propongo no Unicamente se incluiran programas sino
también, algunas imagenes de células y de organelos subcelulares. Asi como
algunas animaciones y simulaciones dentro de la interfase. Por ejemplo, la galeria de
imagenes de células que esta disponible en Google, o los videos y simulaciones en
tiempo real de libros como Molecular Cell Biology de Lodish, et al. (1995), o la
Biologia de Starr y Tagart (2004). La figura 4.4 presenta la estructura deseable de
una interfase rica, un entorno que contempla lecturas, audios, videos, imagenes,
examenes de célula, ademas de una biblioteca virtual y herramientas para construir

mapas mentales, entre otros.

Desde la dimension tecnolégica no sélo seria importante considerar el tipo de
programa para realizar mapas, como las herramientas de visualizacion, sino algunas
propuestas didacticas para un uso racional de la tecnologia como las webquest y las
MiniQuest de Dodge y March (2002). Un ejemplo de miniquest que propongo es el

siguiente:
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Figura 4.2 Pégina principal del Programa Visual Thesaurus©, donde al acceder a este sitio,
hay una demostracion de la manera en que se mueve tridimensionalmente para conectar
distintos conceptos. Se muestra el costo del programa en dos versiones.
http://www.visualthesaurus.com
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Figura 4.3 Funcionamiento del programa Visual Thesaurus©: al solicitar el nodo del
concepto de célula (cell) despliega varios nodos de conceptos asociados; por ejemplo del
lado izquierdo del mapa aparecen tipos celulares como las células de Leydig y las de Sertoli
(Leydig’s cell Sertolli cells). Aparecen los nombres de células del desarrollo embrionario
como el 6vulo fertilizado (fertilized ovum), igualmente se destacan organelos subcelulares
como la membrana plasmética (plasma membrana) o la pared celular de las células
vegetales (cell wall).
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4.3 Miniquest

Tratard sobre la utilizacién de las células madre® en un problema concreto y desde
la mirada de la ética, a fin de confrontar los posibles argumentos a favor o en contra

de su uso.

¢,Deberian ser utilizadas las células madre en el tratamiento de enfermedades como

la diabetes, en injertos de piel o el Alzhaimer, entre otros?

Introduccion: nuestro cuerpo esta conformado por aproximadamente 200 tipos
celulares diferentes, que surgieron de la unién de dos células sexuales, un 6vulo y
un espermatozoide, para formar una sola célula, un évulo fertilizado. Las células
madre o troncales (stem cells) tienen caracteristicas que las hacen especiales, por
ejemplo, se consideran inmortales, porque pueden dar origen a practicamente
cualquier célula del cuerpo, pero también proliferan rapidamente y en algunas

donaciones de 6rganos se ha visto que activan el sistema inmunoldgico del receptor.

Proceso

Para responder a la pregunta consulta de los siguientes sitios de Internet, o si lo
prefieres consulta libros o revistas disponibles en Internet. Fundamenta tu respuesta
generando tres argumentos en pro o en contra, escribelos en un texto breve, donde
des detalles del por qué pueden ser usadas, o bien que implicaciones deberian

considerarse en su uso.

Recursos

http://www.biologia.arizona.edu/ Pagina educativa de Biologia, de la Universidad de

Arizona. Recursos interactivos para aprender Biologia. Contiene algunos tutoriales

sobre el tema y textos sobre Biologia celular.

36
“Las primeras células que produce el 6vulo fecundado por e espermatozoide tienen el potencial de formar un ser humano

completo, de ahi su nombre: células troncales o madre totipotenciales” (Calderén y Lépez 2005:10). Las células madre se
denominan totipotenciales o pluripotenciales, son capaces de dar origen a cualquier tipo celular de un organismo. Se pueden
obtener de embriones abortados espontaneamente, en el cordén umbilical y la placenta de los recién nacidos, por clonacién o

provenir de cultivos con valor comercial.
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http://www.actionbioscience.org/spanishdirectory.html Pagina del American Institute

of Biological Science. Sitio educativo no comercial, que ahora la alfabetizacion en
Ciencias Bioldgicas. En el apartado asuntos criticos para la Biotecnologia, dar clic en

células madre para terapias celulares.

http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/clonembrion.htm# Toc3643836

Pagina de Enrique lones Pareja del Departo de Microbiologia e Instituto de
Biotecnologia de la Universidad de Granada. Un sitio muy rico que incluye videos,
imagenes e informacion sobre la terapia con células madre para diferentes

enfermedades, los cuidados que deben tenerse etc.

http://www.cordondvida.com/medicos.html P4gina web de una institucion privada de

Medellin, Colombia, que pertenece al Comité de Bancos de tejidos de Antioquia,
presenta informacion sobre células madre, las enfermedades que potencialmente

podrian curarse y la conservacion de las células y de donde se obtienen.

Al final de la busqueda el grupo puede organizar un debate para contrastar ambas
posturas, respetar al que expresa sus ideas, examinar la validez de los argumentos y
contra argumentos, tomar una decision (mantener su postura o cambiarla) con
respecto a algunos problemas actuales que inciden directamente en el uso de las

células madre.

Por otra parte, cabe mencionar que el curso sera publicado en: un CD, un blog o un
lugar de Internet, como una LMS (véase la figura 4.4). Y deben considerarse las
caracteristicas pedagoégicas que tendra, asi como la manera de ser evaluado. Se
disefiara un guién de contenido, similar al que aparece en la dimension disciplinaria
(capitulo dos de ésta tesis) para la aplicacion y otro para la interfaz, cuidando que al

usuario pueda explorar libremente la interfase y ésta sea muy intuitiva.

Es necesario enfatizar que la eleccién del tema para la propuesta pedagdgica de
aplicacion fue la estructura celular, pero en realidad podria utilizarse cualquier otro,
realizando la investigacion previa correspondiente. Dicho tema se escogio por ser en
nuestra lista el segundo tema dificil de aprender por los alumnos de 5° afio de

bachillerato, pero es esencial para comprender otros temas profundos como:
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inmunologia, bioquimica, entre otros, que podrian tener repercusiones sociales. Pero

es atractivo también porgue presenta problemas para su aprendizaje.

4.4 Rubrica

Aparentemente una forma de medir el éxito del modelaje mental es el tiempo de
respuesta, sin embargo, como se sugirio en el capitulo previo, el evaluar los modelos
implica que ellos representen mejor la interconexion de las ideas o que comprendan

los conceptos.

Al respecto las profesoras Irma Castelan Sanchez y Ana Maria Torices Jiménez, del
Plantel CCH Naucalpan, esta Uultima con doce afios de experiencia en el uso
y la ensefianza de los mapas mentales para estudiantes y profesores de bachillerato,
elaboraron una Rubrica (Veéase figura 4.5) para evaluar mapas mentales. Aunque
este mapa considera los contenidos, la manera en qué se agrupan, donde se ubican
y la forma en que los conceptos se conectan, seria fundamental considerar los
siguientes aspectos que a mi juicio transformaria esta rubrica o al menos la

complementarian.

1. Claridad y numero de conceptos involucrados, o el uso de conceptos

sintéticos, aquellos que son mas abstractos o incluyen a otros conceptos.

2. Creatividad que el estudiantes exprese los conceptos con sus propios codigos
0 ideas.

Profundidad, si alimenta o no el mapa con informacién proveniente de otras fuentes o

inclusive de ideas propias.
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Figura 4.4 disefio de la interfaz para el curso taller de mapas mentales en el aprendizaje de
la estructura celular. Hay una riqueza de opciones como el foro, los audios, simulaciones y
lecturas para estimular cognitivamente a los estudiantes.
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Ruiibrica para un Mapa Mental

Ubicaciony Agrupacion
(6 puntos)

principales en el centro.

Las palabras e ideas subordinadas
se presentan en forma irradiante y
se agrupan de acuerdo a su
naturaleza y jerarquia.

La agrupacidn y la jerarquia estan
reforzadas por un cidigo de
colores.

(6 puntos)

2} al agrupar las palabras e ideas
de acuerdo a su naturaleza o
jerarquia.

La agrupacién vy la jerarquia no
estan reforzadas por un cddigo de
colores.

(5 a 4 puntos)

CRITERIOS AVANZADO INTERMEDIO PRINCIPIANTES
Incluye todas las palabras e ideas Incluye mas del 80% de las|Incluye menos del 80% de las
Contenidos claves para desarrollar el tema. palabras e ideas claves para|palabras e ideas claves para
(4 Puntos) (4 puntos) desarrollar el tema. desarrollar el tema.
(3 puntos) (2 a 0 puntos)
Ubican las palabras e ideas Presentan pequefios erores (1 o|Presentan errores al agrupar las

palabras e ideas principales en el
centro o muchos errores (3 o mas)
al agrupar las ideas secundarias
de acuerdo a su naturaleza wo
jerarquia.

La agrupacidn y la jerarquia no
estan reforzadas por un cddigo de
colores.

(3 a 0 puntos)

Conexiones

(6 Puntos)

Imagenes y Colores
4 puntos)

Todas las palabras e ideas claves
estan conectadas correctamente
tanto infra como intergrupos por
medio de un cddige de simbolos.

(6 puntos)

Mas del 50% del mapa se maneja
con imagenes y se utilizan 5
colores.

(4 puntos)

Algunas de las palabras e ideas
claves (1a 3) no estan conectadas
correctamente tanto intra como
intergrupos  por medio de un
cadigo de simbolos.

(5 a 3 puntos)
Menos del 50% del mapa se

maneja con imagenes y se utilizan
4 colores.

(3 puntos)

Varias de las palabras e ideas
claves (4 o mas) no estan
conectadas correctamente tanto
infra como intergrupos por medio
de un cddige de simbolos.

(2 a 0 puntos)
Del 20% al 50% del mapa se

maneja con imagenes y se utilizan
menos de 4 colores.

(2 a 0 puntos)

Figura 4.5 Rubrica para un Mapa Mental propuesta por Castellan y Torices 2000. Se asigna
mayor puntuacion especial si en los contenidos se incluyen todas las palabras o ideas clave.
Si hay jerarquia o subordinacién de ideas. También al establecer las conexiones pertinentes
y al manejar colores o imagenes
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4.3 Propuesta pedagdgica para el programa del “Curso - taller de estructura celular
con mapas mentales”.

» Duracion: 20 horas

* Tema: estructura espacial celular

* Modalidad: mixta o hibrida

» Dirigido a: estudiantes del area Quimico — Biolégica que estén interesados en

organizar graficamente la informacion
» Incluye software, fotos, animaciones.
» Se publicara en blog, CD, LMS o0 a manera de un e — portafolio.

» Seré elaborado un guidn de entrevista

Objetivo: promover en los participantes el uso de ésta técnica, a fin de que
comprendan desde los aspectos neurobiolégicos minimos hasta sus potencialidades,

usos y limites.

Dirigido a las personas interesadas en hacer un uso adecuado y coherente de la
informacion, via la representacion gréfica, para: recordar, organizar, jerarquizar e

inclusive construir conocimiento.

Recursos: fotocopias de las micrografias electronicas de los diferentes organelos
celulares, tijeras, microscopios, preparaciones histologicas de higado, hojas tamafio
oficio, papel bond (1m?), lapices o plumones de colores, pegamento, computadora

con Internet y lector de CD.

Temario:

) El cerebro, algunas potencialidades y especializaciones importantes en el
aprendizaje.

1)) Contexto actual del aprendizaje. Retos para los profesores o los alumnos
contemporaneos.

11)) La organizacién gréfica del pensamiento

IV)  Los mapas mentales (la técnica)

V) Actividad de la “felicidad”

VI)  Algunas aplicaciones

VII)  Evaluacion.
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La propuesta de la organizacion por sesion para el taller aparece en la tabla No.
3. Puede verse que se han hecho modificaciones al “piloto” original, tales como
utilizar una miniquest, incorporar software para mapas mentales, simulaciones y
videos de células vivas en tiempo real. Sin embargo, el trabajo de laboratorio
sigue teniendo un papel fundamental en la formacion de los estudiantes, tal como

fue plasmado en el capitulo anterior.

Forma de trabajo: Algunas lecturas como las relativas al funcionamiento del
cerebro y el pretest pueden estar disponibles en Internet, en una pagina web, un
blog 0 en un CD. También dichos espacios virtuales pueden tener listos para se
ejecutados: los videos de células en tiempo real, las imagenes o las animaciones.
Pero habr& sesiones en el aula para ensefiarles a los estudiantes la técnica de
los mapas mentales, o analizar el articulo de divulgacion para elaborar mapas
mentales. Ademas habra trabajo en el laboratorio para la observacion de
ejemplares de células de distintos tipos: preparaciones frescas y preparaciones
permanentes (para que puedan comparar entre células vivas y células muertas,

preparadas especialmente para destacar alguna estructura en particular).
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Tabla 3 Propuesta pedagodgica para el “Curso — taller del aprendizaje de la estructura celular
con mapas mentales”. Planeacién de actividades: diez sesiones de dos horas cada una.
Algunas se efectuarian después de las clases para no interferir con el horario habitual de los
estudiantes

Numero Actividad

de
Sesion
1

10

CAPITULO 5 EXPERIMENTACION

Encuadre e importancia del proyecto
educativo. Pretest.

El cerebro, algunas de sus potencialidades
y especializaciones importantes en el
aprendizaje.

Organizacion gréfica del pensamiento
(algunos ejemplos)

Ensenfiar la técnica de los mapas mentales
a través del ejercicio de “felicidad”.

Hacer por parejas un mapa mental de un
articulo de divulgacién, donde los
participantes mediante el dialogo
argumentaran ¢,cuales son las ideas clave
del articulo?

Repartir exposicion de organelos celulares
por equipo.

Observacion microscopica de células de
higado, y de algunos otros tipos celulares.
Utilizar el sistema de video. Revisar la
exposicion que presentaran en la siguiente
clase.

Entregar a cada equipo un juego de
fotocopias de organelos celulares.
Exposicion de cada equipo y elaboracion
simultanea de su mapa mental de célula
Realizacion de la practica de la
“Fecundacion In vitro”

Uso del sofware elaborado para célula, ya
sea para elaborar un mapa grupal o como
material educativo. Observar videos de
células en tiempo real

Postest.

Entrevistas con estudiantes voluntarios.

Meta esperada

Los participantes sean conscientes de la
importancia del curso y respondan el
cuestionario (pretest).

Que comprendan que los mapas mentales
tienen una base psicoldgica, neurobiolégica
y didactica

Los participantes sean conscientes que hay
varias opciones para organizar informacion
de manera grafica

Crear un mapa mental de felicidad, de
manera individual. Compartir y comparar
los mapas.

Elaboracion de un mapa mental del articulo
de divulgacién, en el que sean evidentes
las ideas clave.

Reporte de la practica con esquemas de
las observaciones de los distintos tipos
celulares.

Realizacion de un mapa mental de célula
por equipo

Entrega de reporte de la practica

Elaboracion de un mapa mental grupal de
célula donde se recupere la informacién de
las observaciones de laboratorio, de las
presentaciones por equipo y de los
materiales educativos vistos en clase
Responder el Postest.

Grabacion de la entrevista.
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En este capitulo expongo la experiencia del estudio “piloto” con los estudiantes, los
resultados a través de los analisis gréfico, estadistico (a través de la prueba de U
Mann Whitney y t de Student) y no estadistico. Se da respuesta a las preguntas

iniciales, para cerrar con el valor didactico de la imagen en los mapas mentales.

5.1 Estudio “piloto”

En el ciclo escolar 2007, pedi a mis estudiantes, previa lectura de los temas y
exposicién de los mismos, que elaboraran durante la clase, un mapa mental de
célula; con la firme intencidon de que su proceso de adquisicidon de conocimiento no
fuera como se percibe en la mayoria de los libros de texto del nivel bachillerato, e
inclusive en algunos libros especializados, donde cada organelo celular se muestra
con una estructura y funcién particular, al margen de los demas; como si entre ellos
no existiera conexion fisica o ningun tipo de interaccion de algun tipo en los procesos
celulares, esto puede observarse en los textos de Biologia desde los afios setenta
hasta los noventa. Sin embargo los textos del afio 2000 al tiempo actual, tienen una
tendencia distinta, generalmente incluyen CD con algun material educativo de

animacion o video.

Por otra parte, en los libros de texto para bachillerato es frecuente el uso de
esquemas que parecen caricaturas de los organelos celulares, donde para mostrar
la estructura o apariencia de los mismos, no existe relacion con su escala, ni con la
proporcion de guarda cada uno de ellos con respecto a la célula. Cuando seria ideal
emplear micrografias electrénicas que son la manera convencional que utilizan los
bidlogos para observarlos o estudiarlos. Tal vez una posibilidad seria combinar
esquemas con micrografias Opticas o electronicas. Porque en la facultad les van a
requerir cierta destreza en el manejo y reconocimiento de imagenes de organelos

celulares.

Asimismo, se comentd previamente que la elaboracién de un mapa mental ofrece
distintas bondades, por ejemplo en una sola hoja es posible ver plasmada una
cantidad importante de informacion, de manera resumida y creativa, con el sello
personal de quien lo elabora. Los mapas mentales son creativos en el sentido de que

cada persona tiene la oportunidad de emplear sus propias imagenes, codigos,
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simbolos o palabras para representar informacion, ello facilitard su recuperacion o

interconexion.

Ademas, existe la posibilidad de actualizarlos continuamente, para generar
conocimiento e inclusive emplearlo como estrategia de repaso para un examen,
porque apoyan una vision mas integradora del fendmeno de estudio. Se aprecia en
la figuras 5.1 y 5.2 que pueden ser empleados papel bond, plumones o colores y
recortes de micrografias electrénicas de los organelos celulares. O como se

discutira en el siguiente capitulo el uso de programas que apoyen su construccion.

Quiero comentar que algo que atrajo mi atencion fue que por razones de voluntad,
empatia u otras de indole personal, de los cuatro grupos a los que se les mostré la
técnica, mediante el ejercicio de “la felicidad”, que a partir de la lectura de un articulo
de divulgacioén (del cual aparecen algunos ejemplos en el capitulo tres de esta tesis),
elaboraron un mapa mental, dos grupos decidieron no hacerlo y curiosamente los
otros dos realizaron la tarea con entusiasmo, interés, motivacion y creatividad. Esta
division se dio de manera natural probablemente por las caracteristicas de cada uno,
0 bien por el momento escolar que estaban viviendo (por ejemplo, encontrarse en

periodo de examenes).

Luego sucedi6 lo siguiente: los dos grupos que en su mayoria no realizaron el mapa,
no pudieron establecer las conexiones entre los conceptos, por lo que al solicitarles
en el examen, la conexion fisica entre organelos, o la conexion funcional, tuvieron
calificaciones bajas y algunos reprobaron, con excepcion de los estudiantes que
dentro de cada grupo, normalmente estan comprometidos con sus materias, y que
probablemente se aprendieron todo de memoria, sin la posibilidad de establecer

relaciones entre la estructura y la funcién de los distintos organelos celulares.
Por otro lado, los otros dos grupos que realizaron el mapa, con las diferencias

propias del proceso de aprendizaje de cada uno, pudieron relacionar mejor los

conceptos y establecer las conexiones pertinentes entre los diferentes organelos que
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Figura 5.1 Mapa mental de la célula de un estudiante de 5° afio de preparatoria. Es notable
el uso de lineas, flechas, asteriscos, entre otros codigos usados por los estudiantes.
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Figura 5.2 Mapa mental del tema de estructura celular, donde ademas de los codigos, se
aprecian los recortes de las micrografias y las descripciones de algunos organelos
subcelulares.

les fueron solicitados, por lo que obtuvieron buenas calificaciones, casi nadie
reprobd, e inclusive como se vera en parrafos posteriores, tuvieron a nivel grupal

mejor promedio con respecto al examen anterior (de biomoléculas), en donde no
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fueron utilizadas estas representaciones graficas. Algo interesante de mencionar es

gue el examen fue el mismo para los cuatro grupos.

5.2 Resultados

5.2.1 Andlisis gréfico

Se puede ver la diferencia en puntajes en las graficas de diagrama de barras, entre
los estudiantes del grupo 501 (Figura 5.3 a) que no usaron mapas mentales y los del
grupo 526 (Figura 5.3 b) que si los emplearon. Asi, en la grafica de curvas se
comparan los puntajes del 502 (figura 5.2 ¢) que no us6 mapas mentales, con

relacién a los del grupo 526, que si los empled, ambos son muy diferentes.

Puede decirse que para los grupos 501 y 502 (que no usaron los mapas), los
resultados del examen de biomoléculas y célula no son muy distintos, mientras que

para el 526, los resultados de ambos examenes fueron diferentes.

Dicho de otra manera, en el andlisis grafico es evidente que en el diagrama de
barras para los grupos 501 y 502, ambos examenes estan cercanos en resultados.
En la gréfica realizada mediante una curva, ambas lineas casi se tocan. Sin
embargo para el grupo 526 las barras del histograma y las lineas de la grafica,

muestran diferencias entre ambos examenes.

La dltima grafica de la figura 5.3 representa el comportamiento entre los cuatro
grupos, comparando ambos examenes. Nuevamente el grupo 501 y el 502 estan

muy cercanos en las curvas, mientras que el 526 y el 534 estan mas alejados.

Posteriormente se realizaron pruebas estadisticas muy sencillas reflejadas en la
tabla no. 4. Como se observa en dicha tabla, los grupos que decidieron no utilizar
los mapas mentales como estrategia de organizacion y recuerdo de informacion
fueron el 501 y 502. Mientras los grupos 526 y 534, emprendieron con entusiasmo la

construccion de mapas mentales.
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Cabe mencionar que, ademas de indicar el tamafio de cada uno de los grupos, se
calcularon: el promedio, la mediana, la moda y el error estdndar para cada uno de
ellos. Si observamos de primera intencion la tabla, pareciera que no hubiera
diferencias entre los cuatro grupos, sin embargo, si sumamos al promedio el error
estandar, las diferencias son mas evidentes dentro y entre los grupos analizados.
Por ejemplo: el grupo 526 o el 534 en su primer examen, donde no emplearon los
mapas mentales como herramienta de estudio, o de organizacion de la informacion,
sus promedios estuvieron alrededor de 6.22 y 6.81, respectivamente; si le sumamos
a ambos el error estandar, es evidente que los valores se incrementan a 6.24 y 7.02

para cada uno.
Comparando estos valores con el segundo examen, donde emplearon los mapas

mentales, los promedios estuvieron cercanos a 7.91 y 7.18, pero al sumar el error,

estos se elevan a 8.24 y 7.49, respectivamente.
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Figura 5.3 Comparacion grafica de examenes entre grupos. En las gréficas superiores las
barras azules (mas claras) representan los resultados del examen de biomoléculas, mientras
que las magenta (mas obscuras) corresponden al examen de célula. En las graficas
inferiores. La curva azul marino representa al examen de biomoléculas, mientras que la rosa
al examen de célula. La ultima grafica muestra la comparacion por grupos para ambos
examenes. eb representa los puntajes del examen de biomoléculas, mientras que ec los
puntajes del examen de célula. Gréficas realizadas con el programa Excell©.
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Tabla 4 Comparacion entre cuatro grupos que utilizaron o no los mapas mentales. X
representa el promedio, Med la mediana, EE el error estandar. Ex1 es el examen de
biomoléculas, Ex2 corresponde al examen de célula.

X X Med Med Moda Moda
Gpo n= Ex.1 EE Ex.2 EE 1 2 1 2
501 42 6 024 7.13 0.34 7 7 8 7

502 45 9 013 824 048 9 9 10 10

526 53 6.22 0.26 7.91 0.33 6 8 6 10

534 57 6.81 0.21 7.18 0.29 7 8 6 8
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5.2.2 Analisis Estadistico

Para saber si las diferencias obtenidas por esta tabla eran significativas se procedio
a realizar un andlisis estadistico mas formal. Como puede verse en la tabla previa,
todos los grupos son mixtos, mas o menos con el mismo numero de alumnos, los
estudiantes pertenecen a la ENP No. 5 y les fue ensefiada la técnica de mapas
mentales; pero dos grupos decidieron utilizarlo para su examen y dos no. Cabe

mencionar que los grupos 534 y 526 son un poco mas nuMmMerosos.

Los resultados de la prueba que se muestran en las tablas 5, 6 y 7, indican que

utilizando la Prueba de U Mann Whitney:

e En los grupos que tuvieron pretest y postest sin mapas mentales el valor de
U fue de 287.2, y el nivel de significancia fue de p<0.37, por lo que no hay

diferencias significativas.

e Mientras que los grupos de pretest y postest con mapas mentales el valor
de U=324.5 con una probabilidad de p<0.000 por lo que si hay diferencias

significativas.

Al comparar los grupos de postest con y sin mapas mentales encontramos que la U=
363.9, y la probabilidad de p<0.03, por lo que hay diferencias entre ambos, aunque

son menores a

e p<0.5, por tanto las diferencias no son tan significativas como dentro de los

grupos de pretest y postest con mapas mentales.

Para evaluar la firmeza de los resultados se contrasto con la Prueba paramétrica de t
de Student, que puede verse en las tablas 8, 9 y 10 de este apartado. Del analisis

puede decirse que:

e Del pretest sin mapas con su postest correspondiente, se observa que el
valor de t =-2.158, y la p< 0.032, no hay diferencias significativas entre

ambas muestras, estos datos coinciden con lo encontrado por la prueba de U.
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e Los grupos de pretest y postest con mapas mentales generan un valor de U
= 5,55, y la p< 0.000, por lo que hay diferencias significativas, entre
ambos, que serian explicadas por la técnica de los mapas mentales y

coincide con la prueba de U.

e Los postest con y sin mapas mentales obtuvieron un t = 0.478, con una
p<0.1. Es decir como es mayor de 0.05, por lo que aparentemente no hay

diferencias significativas, valor similar al obtenido por la prueba de U.

En resumen: utilizando ambas pruebas estadisticas (la prueba de U y la prueba de t)
el pretest y postest sin mapas mentales no obtuvo diferencias significativas, mientras
gue el pretest y postest con mapas mentales fue altamente significativo con lo que se
corrobora la hipétesis. Por dltimo los dos postest con y sin mapas mentales no fueron
significativamente diferentes, esto pudo suceder porque uno de los grupos sin mapas
mentales buscé informacién interesante para su presentacion y esto pudo afectar la
comparaciéon entre grupos. Pero habrd la necesidad de continuar estudiando el

efecto de los mapas mentales en el aprendizaje de un contenido.
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Tabla No. 5. Comparacion entre pre test y post test sin el uso de los mapas mentales.
Aplicando la prueba no paramétrica de U Mann Whitney, el nivel de significacion es por
debajo del esperado, p>0.01 o p>0.05, por lo que no hay diferencia significativa entre el
pretest y el post test, es decir entre el examen de biomoléculas y el de célula. Programa

utilizado SPSSO©.

Mann-Whitney Test

Ranks
grupos N Mean Rank | Sum of Ranks
puntuacion pretest sin estrategia 84 76.69 6442.00
post sin estrategia 84 92.31 7754.00
Total 168

Test Statistics(a)

puntuacién
Mann-Whitney U 2872.000
Wilcoxon W 6442.000
4 -2.083
Asymp. Sig. (2-tailed) .037

a Grouping Variable: grupos

NPAR TESTS
/M-W= puntuacion
/MISSING ANALYSIS.

BY grupos(3 4)
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Tabla No. 6. Comparacion entre pre test y post test con el uso de los mapas mentales.
Con la prueba de U Mann Whitney, el nivel de significancia es muy alto y se ajusta
perfectamente a las probabilidades esperadas, p>0.01 o p>0.05, por lo que hay diferencia
significativa entre el pretest y el post test, es decir entre el examen de biomoléculas y el de
célula. Programa usado SPSS©

Mann-Whitney Test

Ranks
grupos N Mean Rank | Sum of Ranks
puntuacidon  pretest con estrategia 106 84.12 8916.50
postest con estrategia 106 128.88 13661.50
Total 212

Test Statistics(a)

puntuacién
Mann-Whitney U 3245.500
Wilcoxon W 8916.500
z -5.333
Asymp. Sig. (2-tailed) .000

a Grouping Variable: grupos

NPAR TESTS
/M-W= puntuacion
/MISSING ANALYSIS.

BY grupos(2 4)
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Tabla No. 7. Comparacion entre ambos post test con y sin el uso de los mapas mentales.
Mediante la prueba de U Mann Whitney, el nivel de significancia es bajo por lo que no se
ajusta a las probabilidades esperadas, p>0.01 o p>0.05, por lo que no hay diferencia
significativa entre ambos, aparentemente no hubo diferencias entre ambos con relacion al
examen de célula. Realizada con SPSS©

Mann-Whitney Test

Ranks
grupos N Mean Rank | Sum of Ranks
puntuaciéon  post sin estrategia 84 85.82 7209.00
postest con estrategia 106 103.17 10936.00
Total 190

Test Statistics(a)

puntuacion
Mann-Whitney U 3639.000
Wilcoxon W 7209.000
Z -2.171
Asymp. Sig. (2-tailed) .030

a Grouping Variable: grupos
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Tabla No. 8 Comparacion entre el pretest y postest sin estrategia mediante la prueba de t de
Student. El nivel de significancia es diferente del esperado, por lo que puede decirse que no
hay diferencias significativas entre el pre y el post test en grupos que no usaron los
mapas mentales. Programa utilizado SPSSC©.

T-TEST
GROUPS = gruposi(l 2)
JHMISSING = AMALYSIS
JSVARIABLES = puntuacidn
JCRITERIML = CI(.95)

[DataSetl]
Group Statistics
Error Std.
grupos M Media Desviacion std media
purtuacidn  pretest sin estrategia g4 6.9879 1.58396 7282
post sin estrategia 84 75226 1.62706 7753

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of
Variances t-test for Equality of Means
Error 95% Interv alo
Sig. Diferencia Std. de confianza
F Sig. t gl (2-tailed)  de medias | Diferencia de Diferencia
Lower Upper Lower  Upper Lower Upper Lower Upper Lower
puntuacidn  Equal
variances A21 728 -2.158 166 032 - 53476 24776 | -1.02392  -04560
assumed
Equal 165.8
variances not -2.158 E‘;D 032 - 53476 24776 | -1.02393  -04560
assumed
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Tabla no. 9 Comparacién entre grupos que usaron mapas mentales, entre su pre test y su
post test utilizando la prueba de t de Student. Obsérvese que hay diferencias significativas
gue podrian ser explicadas por el uso de los mapas mentales. Programa usado SPSS©

T-TEST
GROUPS = grupos(3 4)
JMISSING = ANALYSIS

JVARILABLES = puntuacion

/JCRITERIA = CI(.95)

[DataSetd]
G roup Statistics
Std. Error
grupos I IMean 5td. Deviation lMean
purtuacidn  pretest con estrategia 10f 64425 1.91704 18620
postest con estrategia 106 7.9123 1.93384 18783
Independent Samples Test
Levene's Test
for Equality of
Variances t-test for Equality of Means
95%
Std. Confidence
Error Interval
Sig. (2- Mean Differen of the
F Sig. t df tailed) Difference ce Difference
Lower  Upper L owier Upper Lower Upper Lower Upper Lower
purtuacién  Equal
variances assumed A73 G678 -5.657 210 000 -1.46881 26448 | -1.99119  -94843
Equal 500.9
variances not -5.557 B4 m -1.46881 26448 | -1.99119  -94843
assumed
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Tabla 10 Comparacién entre post test con y sin mapas mentales. Usando la prueba de t de

student, no hay diferencias significativas entre ambos. Programa usado SPSS©

T-TEST
GROUES = grupos (2 4)
JHISSING = RNALYSIS
SVARILBLES = puntuacidn
JCRITERIL = CI(.95)
[DataSetl]
Group Statistics
Std. Error
grupos I Mean Std. Deviation Mean
purtuacian post sin estrategia a4 7.5226 1.62706 AT 53
postest con estrategia 106 7.9123 1.93384 18783
Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of
‘ariances t4est for Equality of Means
Sid.
Sig. Error 55% Confidence
2- Mean Interval of the
F Sig. t df tailed) difference | difference Difference
Lower Upper Lower Upper Loweer Upper Lower Upper  Lower
puntuacion  Equal _
vanances 1.747 88 1478 188 141 -.33985 26365 90573 13044
assumed ’
Equal
varnances 187.30 -
not -1.508 1 -.33985 25845 80945 2020
assumed
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5.2.3 Anadlisis no estadistico o cualitativo

Por otro lado, hay que recordar que en el capitulo uno se planteé que este trabajo
emplea un enfoque mixto, que se combinan atributos de métodos cuantitativos y
cualitativos. Los parrafos previos correspondieron a los resultados obtenidos por la
metodologia cuantitativa. Los siguientes son parte de una metodologia cualitativa,

gue aporta nuevos aspectos igualmente interesantes.

Un poco al margen de los nameros, los siguientes mapas mentales son algunos
ejemplos donde los estudiantes muestran su creatividad y las diferencias propias de
su comprension del tema por cada grupo de alumnos. En algunos de ellos es notoria
la necesidad de trabajar mas ya sea con la técnica de los mapas mentales, o de
acercarse mas al contenido analizado, porque tal vez falta mas lectura, mas tiempo o

una mejor articulacién de los conceptos en la mente de los estudiantes.

Como puede verse en los cuatro mapas mentales tomados a manera de ejemplo, los
materiales utilizados por los estudiantes son los mismos, sin embargo, mostraré una
progresion en la comprension del niamero uno al ultimo (del menos elaborado al mas

elaborado).

Obsérvese que en el mapa numero uno, de la figura 5.4 hay varias situaciones a
comentar. La disposicion de la hoja empleada por los alumnos para trabajar es
vertical, cuando la sugerida por la técnica de mapas mentales es horizontal y la
razon es para optimar el espacio. Como los estudiantes extraviaron la imagen central
gue corresponde a una célula hepatica humana, parecida a la que ellos observaron
en el microscopio, la sustituyeron por la imagen de una célula vegetal y animal, que
tomaron como imagen central, sin establecer ninguna diferencia entre ambas. Es
necesario resaltar que la micrografia de forma cilindrica que se observa en la parte
superior derecha de la hoja, corresponde a una bacteria, no a una mitocondria, ain
cuando puede parecerse un poco en la forma y el tamafio, la bacteria mostrada
carece de crestas mitocondriales propias de una mitocondria. Y aun cuando indican
gue se trata de una bacteria la ponen cercana a otros organelos celulares, esto

implicaria la no diferenciacién entre células procariontes y eucariontes.
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Figura 5.4 Mapa mental 1. Obsérvese la disposicidn vertical de la hoja, la falta de flechas u
otros codigos o acotaciones personales, la carencia de proporcion de las células con relacion
a los otros organelos y la presencia de una bacteria en lugar de una mitocondria. Se repiten
dos veces la célula vegetal y la animal.
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Figura 5.5 Mapa Mental 2 “Monografico”; no hay conexiones entre la célula central y los
organelos y a pesar de que tampoco se aprecian cédigos o simbolos, rescata la teoria
celular, la cual se aprecia en la parte superior del mapa.
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Es importante mencionar que el mapa no cuenta con ramas, ni lineas, en general
carece de otros cddigos como flechas; por lo que aparece sin ninguna relacion entre
los organelos subcelulares, por ello aparecen dispersos en la hoja, sin conexién
aparente de éstos con las células que mostraron como centrales. Tampoco se
observa proporcion entre ellos; por ejemplo las células vegetal y animal se observan
mucho mas pequefias que la bacteria. O el flagelo se observa mas grande que
ambas células. Aunque lo rescatable es que pusieron la informaciébn mas importante
de cada uno de los organelos que seleccionaron (aun de un organismo unicelular

como la bacteria que confundieron con una mitocondria.

En el mapa mental no. 2 que aparece en la figura 5.5 los estudiantes respetaron la
disposicion horizontal de la hoja, identificaron los organelos celulares e hicieron por
escrito la descripcién de cada uno. En la parte superior, es importante sefalar la
presencia de los postulados de la teoria celular. Emplearon colores en su
elaboracion y algunas micrografias de algunos organelos fueron a color (aspecto
fundamental en la estimulacion de la corteza cerebral). Sin embargo, no se
establecio ningun tipo de conexion fisica de los organelos subcelulares con la célula
hepética central o viceversa, ya sea mediante flechas o codigos para ubicarlos
espacialmente, no hubo algun tipo de conexion entre los distintos organelos
subcelulares. Por ello, el mapa tomo la apariencia de una monografia, porque los

alumnos no emplean ningun tipo de cédigo o flechas.

En cambio, el mapa mental no. 3 de la figura 5.6 ademas de la disposicién horizontal
de la hoja, el reconocimiento de casi todos los organelos subcelulares, con sus
respectivas descripciones, el uso de cédigos y colores, tiene como principal virtud,
gue se establecen conexiones de cada uno de los organelos con la imagen central
de la micrografia electronica de la célula hepatica por lo que hay una buena
ubicacion espacial de ellos en la micrografia electrénica, por ejemplo se conecta el

citosol con el citoesqueleto y el aparato de Golgi con el reticulo endoplasmico.

Dos cosas que se podrian mejorar en el mapa No. 3 son que la imagen que se uso
para representar al cloroplasto es una mitocondria, s6lo que a una escala menor; si
se sustituyera por la imagen del primero, deberia llevar una indicacion de que es

privativo de las células vegetales,y en la imagen parece un poco como parte del
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Figura 5.6 Mapa Mental 3. Son notorias las conexiones de la célula hepética central con los
diferentes organelos, asi como entre ellos. Obsérvese la presencia de dos mitocondrias de
distinta escala, donde una se toma equivocadamente por un cloroplasto.

204



todo, cuando una célula hepatica no tiene cloroplastos, por pertenecer al pertenecer

al érgano de un animal.

El que se puede considerar como el mejor mapa de todos los que se muestran es el
mapa no. 4 que se observa en la figura 5.7, por diversas razones que a continuaciéon
se enuncian: fue cuidadosamente elaborado, la manera de mostrarlo es mas
creativa, se observa la conexion entre la célula hepética y sus organelos, asi como
entre éstos ultimos. No solamente se muestra la estructura celular, sino algunos
aspectos funcionales de la misma. El mapa contiene codigos y flechas, también se
elabord con otros materiales adicionales. Sumamente importante la inclusion de
dibujos realizados por los mismos estudiantes para tratar de entender las distintas

partes.

A manera de comparacion, la figura 5.8 muestra dos fragmentos de un mapa mental
maestro realizado por un grupo de estudiantes del 6° afio de preparatoria para el
tema de comunicacion celular. Es indispensable reconocer que ellos debian de
comprender previamente el contexto social de las células, para luego entender la
manera en que se efectian los procesos de comunicacion extracelular. Por ello
realizaron las lecturas correspondientes a estructuras que se encuentran en el
exterior celular como: fluido extracelular, matriz extracelular, hormonas,

neurotransmisores, entre otros (contexto social).

Solamente que a diferencia de sus compafieros de 5° afio que presentaron ante el
grupo su informacion, de manera verbal, los estudiantes de 6° afio redactaron un
texto del organelo que se les asignd, de manera parecida a una pequefa
publicacién, en la que usaron un pseudonimo y fue sujeta a la evaluacion por otros
dos equipos. Con la informacién revisada por otros comparfieros y por su profesor,

elaboraron su mapa mental.

Naturalmente que al tratarse de un proceso bioldgico, el nivel de abstraccion
requerido por el estudiante, es mucho mayor que la sola comprension de la
estructura celular. Entonces su mapa realmente parece mas un mapa mental, porque
son evidentes las ramas, los cédigos son abundantes, las flechas e interconexiones

entre los conceptos son numerosas, en general los simbolos se usan mas con
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relacion a los mapas de estructura celular. Es interesante sefialar que utilizan en
mayor proporcion el lenguaje cientifico como H3COg, 0 los simbolos convencionales
de las reacciones quimicas. Ademas la jerarquia de los conceptos es notoria, como
lo muestran los diferentes tamafios de letra utilizados, o el énfasis para resaltar

conceptos mas importantes.

Es evidente que los estudiantes percibieron la complejidad de la comunicacion
celular, como lo demuestra la conexion entre fluido extracelular y matriz extracelular,
o de la matriz extracelular y hormonas, que es visible en el mapa; porque aun
cuando no se aprecia trabajaron también con hormonas, neurotransmisores, entre
otros. También que pudieron relacionarlo con algunas enfermedades como la
acidosis y la alcalosis metabdlica (que estan ligados con el pH, potencial de iones

hidrégeno de la sangre).

Posterior al uso de los mapas mentales, pero previo a su examen, los estudiantes
tuvieron oportunidad de observar, con ayuda de un cafiobn de proyeccion y
computadora, algunas simulaciones del funcionamiento de la membrana celular y
de la sintesis de proteinas que provenian del libro electrénico Molecular Cell
Biology (Lodish, et al. 2008). Con lo que apreciaron el modo en que los organelos
celulares estan interconectados de forma dinamica en la estructura celular. Por
ejemplo, como la sintesis de proteinas es a nivel del nucleo de las células, y la
manera en que “maduran” a nivel de citoplasma en los ribosomas, para luego ser
exportadas a diferentes organelos celulares, localizados en distintas partes de la
célula. Igualmente visualizaron la manera en que la membrana celular es flexible y
selecciona los materiales que provienen del exterior celular, y la forma en que estos

ingresan al interior celular.
Un aspecto deseable para complementar esta parte de la propuesta didactica dentro

del proceso de aprendizaje, y que se discutird en el siguiente capitulo es la

observacion de videos de células vivas, en tiempo real.
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Figura 5.7 Mapa mental 4. Este mapa fue elaborado de manera cuidadosa, se seleccionaron
otros materiales. Hay conexiones entre la célula hepética y sus organelos subcelulares.
También se incluyen dibujos realizados por los alumnos para tratar de entender los procesos

celulares.

207



Figura 5.8 Mapa mental no. 5. Se nota un mayor uso del lenguaje cientifico, asi como de
conceptos de mayor profundidad. Es evidente también la jerarquizacién de conceptos, que
es resaltada no solamente en el tamafio de letra, sino mediante colores o cddigos. Hay una
gran interconexion entre los distintos componentes del contexto social celular.

208



5.3 Respuesta a las preguntas de investigacion

Con relacion a la primera pregunta de investigacion que aparece en este texto: ¢Es
posible que la representacion o el modelado a través de mapas mentales en papel o
en computadora, ayude al interesado a apropiarse de las relaciones entre los
conceptos, sobre todo en fendmenos de escalas espaciales y temporales, que le son

ajenas, como los que suceden a nivel de organelos celulares?

Con base en la experiencia de esta investigacion, puedo decir que todo parece
indicar que efectivamente el que los alumnos desarrollen trabajo con los mapas
mentales ayuda a que visualicen significativamente las conexiones entre los
conceptos, en escalas espaciales ajenas a su propia percepcion. Pero esto no es de
ninguna manera casual, en realidad se hace posible porque existe un trabajo previo
a ello por parte de los estudiantes. En primer lugar la busqueda selectiva de
informacion de cada organelo subcelular, su lectura minuciosa, su analisis y la
presentacion de la informacidn mas importante con sus compafieros, asegura la
calidad de la misma. Claro que es indispensable la revision y seguimiento del

profesor, en y durante el proceso de aprendizaje.

Aunado a lo anterior, a lo largo de esta propuesta pedagdgica, fue importante la
observacion en el microscopio foténico de las células hepéaticas humanas, ademas
de otros tipos celulares, para que los estudiantes tuvieran el referente del tamafio de
la célula con relacién a la micrografia electronica y al detalle que ésta muestra.
Tomar consciencia de la manera en que una entidad tan pequefia (microscépica) ha

sido ampliamente estudiada.

Asi, durante la elaboracion del mapa mental de la célula, lo que los estudiantes
colocan ahi es la informacion mas importante proveniente de los diferentes textos
gue ellos obtuvieron, la cual fue resumida y vuelta a resumir, analizada y sintetizada,
y a su vez estaba apoyada por algunas de las imagenes que son las fotocopias de
las micrografias electronicas de los organelos subcelulares y de la célula hepatica
misma, con lo que se posibilita que entiendan la conexion espacial de los diferentes

organelos subcelulares dentro de una célula. O bien ayuda a evidenciar el nivel de
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comprension del tema, y si es necesario se establece el apoyo correspondiente para

las situaciones que requieren una mejor construccion por parte del estudiante.

Ahora bien, la integracion de las partes dentro de un todo se logra cuando al hacer el
mapa mental de la estructura celular por equipo, ellos van viendo como existe una
conexion fisica entre cada uno de los organelos celulares, particularmente cuando
ubican fisicamente la fotocopia cercana a la imagen central de mapa (célula
hepatica) y conectan a cada organelo con ella. También es importante cuando
perciben las relaciones entre organelos subcelulares, que conectan dentro de una
entidad mas grande que es la célula hepatica. A partir de ese momento, considero
gue comienzan a cuestionar sus ideas previas tales como: si el nicleo de la célula es
una “bolita hueca” o si las células o los lisosomas son sélo “bolsas” que contienen

cosas.

El aprender a manejar el microscopio fotdnico y apreciar las dimensiones celulares,
se logré al realizar las observaciones de muestras de bacterias y células de otros
tipos. Ello favorece en los estudiantes la intuicion de los tamafios celulares con los
que trabajan normalmente los bidlogos. Es decir, los estudiantes se van haciendo
conscientes también de la diversidad de formas y tamafos celulares, perciben

ademas las diferencias entre células procariontes y eucariontes.

La diferenciaciéon en tamafios, formas y tipos celulares (procariontes y eucariontes)
fue complementada con la observacion por microscopia fotonica de la célula
hepética. Pero su comparacion con las fotocopias de las micrografias electrénicas de
la misma, permitié a los estudiantes, ademas de contrastar las dimensiones, darse
cuenta del detalle de la ultraestructura de cada uno de los organelos subcelulares,
de células que solamente son visibles a través del microscopio (ya sea fotonico o
electrénico) lo que les ayudara posteriormente a comprender aspectos de mayor

complejidad y profundidad tales como los diferentes procesos celulares.

Como se menciono en la dimension disciplinaria, la observacién de distintos tipos
celulares y el uso adecuado del microscopio, no es garantia de que por si solos sean
suficientes para que los alumnos se apropien del concepto dinamico de célula. Un

estudiante tendria ademas que observar células en tiempo real, vivas, pero con un
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buen sustento tedrico para dar cuenta de su importancia, de sus caracteristicas y

articular mejor el concepto de célula viva.

Parte del valor de esta propuesta pedagdgica radica fundamentalmente en que los
mapas mentales ofrecen la posibilidad, en el aprendizaje de la estructura celular, de
traducir una imagen, es decir pasar de simbolos verbales (la lectura y analisis
minucioso de los textos) a simbolos visuales (las imagenes utilizadas en sus
mapas, asi como sus flechas o codigos propios). Para luego traducir del lenguaje
de la imagen (que se encuentra en sus mapas) a la apropiacion de los conceptos
cientificos. Para un estudiante significa entender ¢qué es lo que esta queriendo
decir una imagen, una simulacién o un video? Apropiarse no solo del lenguaje
técnico, sino del lenguaje visual bioldgico, para apoyar a la construccion del lenguaje

cientifico, fundamental para la Biologia actual.

Al respecto, un concepto interesante es el de pericia visual:

...se refiere a la identificacion espontanea de ejemplares desde una categoria en un
nivel subordinado mas bien que al nivel de categoria genérica...han demostrado que
gente quién ha adquirido pericia en la identificacion de categorias especificas de
objetos sin rostro, pajaros, carros - demuestran respuesta mas fuertes durante la
contemplacién de estas categorias de las que son observada en gentes quienes no
son expertas. (Gauthier et al. 1999 y 2000 en Hazxbi, Gobbini y Montgomery, en
Gazzaniga, 2004: 892)

Para responder a la segunda pregunta: ¢Podria la visualizacion de imagenes
mediante mapas mentales, en papel o computadora, servir como herramienta de

analisis, organizacion y construccion de conocimiento en el tema de célula?

La bondad de los programas para organizar y visualizar informacion, que fueron
anteriormente descritos, es variada. Porque por una parte permiten la construccion
de representaciones visuales externas, que de alguna manera estan reflejando las
representaciones mentales internas y a su vez, ambos procesos estan apoyando al
estudiante, via la imaginacion y el lenguaje, en: la extraccion, interconexion, sintesis
y construccién de representaciones utiles en la adquisicion del conocimiento de la
estructura celular. Por la manera en que esta disefiada esta propuesta pedagogica,
mediante observaciones en el laboratorio, lecturas, mapas mentales, entre otros, es

evidente el papel que juegan la imagen y el lenguaje en la construccion de
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representaciones mentales visuales que son espaciales y que ayudan al aprendizaje
de la estructura celular.

Este juego entre las representaciones externas e internas, en términos del
componente visual, que ocurre mediante “dispositivos artificiales aseguran un
tratamiento inteligente de la informacion, sobre el cual se identifican las condiciones
optimas de la interactividad con la arquitectura de los modos de funcionamiento del
sistema cognitivo humano” (Denis, 2006). Quiero resaltar que las simulaciones,
videos y algunos modelos dindmicos observados en la computadora, al ser virtuales
recuperan la tridimensionalidad de los procesos, el movimiento y el color, con lo que
ademas de reflejar de mejor manera los procesos o fendmenos celulares, por lo que
estimulan distintas areas de la corteza cerebral, hay mayor posibilidad de recuerdo, y

coadyuvan a su almacenamiento en la memoria de largo plazo.

Por otro lado, considero que una de las ventajas de planear una progresion en el
aprendizaje es que se van proporcionando a los estudiantes los puentes cognitivos
para que ellos posteriormente vaya construyendo y articulando los conceptos. En
este sentido, la lectura y presentacion de los temas frente a los comparieros, que
culmina con la elaboracion del mapa por equipo o por grupo, aun cuando empieza a
permitir la apropiacion de conceptos, no permite establecer completamente las
relaciones espaciales o temporales. Esta situacién dinamica y de vida caracteristica
de la estructura celular, so6lo es posible apreciarla de manera mas plena, cuando los

estudiantes observan las animaciones o los videos de células en tiempo real.

Puedo decir que hay dos niveles para la apropiacidon de las cuestiones espaciales de
la estructura celular: uno tiene que ver con el manejo de la informacién y su
organizacion y el segundo con su presentacion dinamica. Dentro del primer nivel hay
cuatro momentos, uno es la lectura minuciosa de la informacion sobre los organelos
celulares, el segundo se refiere al trabajo que realizan los estudiantes en la sintesis
de los aspectos mas importantes de la literatura consultada y el tercero sucede
durante la presentacion de su informacion ante los compafieros. Pero en el cuarto es
cuando verdaderamente toma sentido, ocurre cuando ellos construyen los mapas
mentales con sus recortes de micrografias electrénicas. Pero un segundo momento

indispensable es el que va a proveer la observacion de videos o animaciones,
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porque permite una vision dindmica, en movimiento, pero a la vez compleja, como

interaccion de partes dentro de un todo, da cuenta de un proceso.

¢ Hay alguna relacion entre imaginacion, imagen, percepcion y aprendizaje?

En el estado del arte de esta tesis expliqué, que el cerebro es un érgano altamente
especializado en su estructura y funcion. En el cual, la informaciéon puede
almacenarse o es entendida mediante distintos niveles de organizacion, por ejemplo:
en los hemisferios cerebrales, las areas del cerebro, las células especializadas del
sistema nervioso o inclusive puede entenderse a nivel de las sustancias que
participan en la comunicacibn de los impulsos nerviosos, como los

neurotransmisores.

Recordemos que el enfoque del presente trabajo es mixto, asi el tema del
aprendizaje es muy interesante desde las humanidades, pero podrian trazarse
algunos caminos desde la neurobiologia para comprender aspectos relativos al

mismo, a fin de tener una visiébn mas amplia del proceso.

Aréchiga (2001:220) destaca el hecho de que “...se empieza a tener acceso a
informacion sobre posibles mecanismos de interaccion entre zonas cerebrales
durante la elaboracion consciente;” lo que nos habla de la importancia de realizar la
estimulacién de varias areas de la corteza cerebral en los procesos mentales como

el aprendizaje.

Este autor resalta que “el nUmero estimado de posibles interacciones sinapticas en la
corteza cerebral es muchos oOrdenes de magnitud mayor que el de particulas
subatémicas en el Universo” (Aréchiga, 2001:221). Lo cual refleja la dificultad para
estudiar el cerebro de una manera integral, dado el nimero infinito de posibilidades y
el hecho de que en general estd excedido para cualquiera de los procesos que se

lleven a cabo en él.

Todavia mas interesante es que Aréchiga sefiala que en general, los seres humanos
estamos dotados de una extraordinaria morfo - fisiologia, pero falta nuestra bendita

voluntad, al decir que: “Nuestra percepcion es un acto de voluntad, y atendemos a
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ciertos estimulos sensoriales, mientras soslayamos otros”. En ese sentido volviendo
a las definiciones de voluntad anteriormente citadas, esta capacidad de decidir con
claridad y eficacia, de realizar una accién y ejecutarla, desde la neurobiologia tendria
sus raices en la percepcion y la comparacién que realiza el cerebro con
experiencias pasadas que se encuentran almacenadas en el mismo, pero que
ademas movilizan a varias areas de la corteza cerebral, incluidas aquellas que tienen
gue ver con el desplazamiento o el movimiento, o inclusive en capas superiores que

se relacionan con procesos mentales mas complejos.

El autor refiere evidencias encontradas en trabajos con gatos atentos a estimulos
visuales especificos, durante los cuales se presenta una disminucién en su
capacidad auditiva, lo cual pienso que es como si toda la atencién fuera absorbida
por un estimulo. Reconoce que existen grupos de neuronas que se activan
particularmente cuando el sujeto esta atento a un estimulo, por lo que participan en

el fendbmeno mismo de la atencion.

Los mapas, las simulaciones y los videos en tiempo real, por sus caracteristicas de
virtualidad representan la tridimensionalidad, el colorido, el movimiento, entre otros,
por lo que estan estimulando de muchas maneras al cerebro, con lo que se

incrementa la probabilidad de captar la atencién de los estudiantes.

El mismo Aréchiga (2001:221) concluye que: “El aprendizaje parece ser funcion de la
capacidad de las neuronas para modificar sus interconexiones, sea estableciendo
nuevas o reforzando las ya existentes”. Obsérvese que el autor es muy cuidadoso en
expresar que todavia no existe una hipo6tesis completamente satisfactoria para

explicar el aprendizaje.

Corolario: Desde esta mirada mas holistica del aprendizaje y con base en los
resultados de este estudio, podemos sefialar que los estudiantes estan en
interaccion con un ambiente o entorno mediante las imagenes, los videos y las
animaciones, con lo cual se estimulan distintas entradas al cerebro. Asi dependiendo
de la atencién, el interés, las creencias, la voluntad y motivacion del estudiante,
podrd empezar a construir sus percepciones sobre el objeto de estudio, al contrastar

la informacién que ingresa con la que ya tiene almacenada. Pero el proceso no
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termina ahi, si el sujeto no estad cansado ni aburrido, empezara a imaginar, a simular
o modelar mentalmente lo que se le plantea, sobre todo si se trata de cosas
abstractas, dificiles de percibir a simple vista, podra a través de sus modelos
mentales: crear, recrear, evocar y emular para acercarse al conocimiento. Porque le
permitird trabajar con los textos, plasmarlos en imagen y a partir de ello construir sus

conceptos.

5.4 El valor didactico de la imagen en los mapas mentales

Alun cuando se ha mencionado en otro lugar de ésta tesis que existe un cierto
desprecio por la potencialidad de las imagenes en el aprendizaje, ¢cual es el sentido

didactico de incluirlas en los mapas mentales?

Recordemos que algunos conceptos en Biologia, particularmente los referidos a la
estructura espacial o a procesos, son extraordinariamente complejos y abstractos,
sin embargo, “las representaciones visuales proporcionan una forma para
representar informacién y tienen el potencial para incrementar el aprendizaje
conceptual” (Cheng, 1999 en Cook, Carter y Wiebe (2008: 240)).

Agregaria que la complejidad de los conceptos mismos no Unicamente exige del
estudiante un nivel mayor de abstraccién, en ocasiones implica también que dichos
conceptos sean imaginados de manera dinamica. Los aliados en esta circunstancia
podrian ser las herramientas de visualizacién, que bajan la carga cognitiva del
estudiante, que seria ocupada solamente por lenguaje verbal especializado, al
apoyar su imaginacién y favorecer la “observacion” de las conexiones entre
conceptos, no solo a nivel de la pantalla de la computadora o de una impresioén de la
misma en papel, sino del modelado mental, es decir dichas herramientas favorecen
la imaginacién asistida por computadora, al permitir este doble juego entre

representaciones externas e internas.

Recordemos que una vez que el estudiante tiene la base conceptual de la estructura
celular, que es espacial; el dinamizar las imagenes, ya sea a través de la simulacion
o un video en tiempo real redunda en que esta construccion del concepto de

estructura celular sea dinamica, cambiante, compleja, pero a la vez lo interesante es
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gue se esta pensando en algo vivo, no como se aprendia en generaciones pasadas,

desarticulado, estatico o hasta inerte.

Pré (2003:56) sefiala que la lectura de imagenes, puede ser entendida como el
desarrollo de capacidades en el tratamiento de la informacion a observar, ordenar y
clasificar, representar, retener e interpretar. Asi las bondades de la imagen,
pensadas desde la didactica, y su aportacion como estrategias de aprendizaje

dentro de los mapas mentales serian variadas:

1. Estimulan la atencién y propician la motivaciéon hacia éstos temas: Para un
estudiante el tener la posibilidad de expresarse mediante sus propios cédigos,
dibujos y colores, la actividad adquiere un toque personal, lo cual hace que se
involucre. A decir de Cook, Carter y Wiebe (2008: 240), las representaciones
visuales pueden atraer la atencion y motivar a los estudiantes, asi como mejorar
la retencion y facilitar los vinculos entre conocimiento nuevo y conocimiento

existente.

2. Retencion y recuerdo de informacion (mnemotecnia): El uso de imagenes, de
movimiento, de colores, estimula ambos hemisferios cerebrales y activa a un
mayor nimero de redes neuronales, con los que se incrementa la posibilidad de
almacenar mayor informacion. Las imagenes juegan papel de activadores, por

lo que a través de asociaciones puede recuperarse la informacion.

3. Mayor abstraccion (baja carga cognitiva): Al hacer un mapa mental, una
estructura conceptual o usar las herramientas de visualizacion referidas
anteriormente, se logra articular un estructura coherente en una representacion
mental externa, que no requiere inmediatamente ser almacenada, y que al
menos temporalmente muestra una vision holistica de la conexion entre
conceptos y disminuye la carga cognitiva, de tener presente todo en la mente,
sobre todo antes de organizarlo. Ya una vez en orden los conceptos se

promueve una mayor abstraccion.

4. Manejo adecuado de la informacién (organizacién y coherencia): Al plasmar una

cantidad importante de los conceptos de un contenido es posible organizarlos y
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sistematizarlos, e inclusive buscar conceptos que den cuenta de un mayor

namero de conceptos, o0 sean de mayor abstraccion.

Articulacion o desplazamiento de conceptos: Ningun estudiante llega a nosotros
sin una idea previa de lo que pretendemos mostrarle, dicha idea puede ser
erronea o no. El mapa puede ayudarle a “ver” cognitivamente donde se
encuentra y detectar en qué lugar esta, si cerca o lejos de las concepciones
cientificas.

Sintesis de informacion e integracion de conceptos: Durante la lectura de los
textos relativos al tema, hacen una cuidadosa seleccién de la informacién, que
resumen, y luego vuelven a resumir, de manera que en el mapa se sintetiza una
cantidad importante de informacion. Luego, al establecer las conexiones entre
conceptos, entre articulos o entre autores, se da una integracién de conceptos,

en esta vision holistica.

Imagineria mental (generacién de imagenes mentales visuales): Los mapas
mentales permiten un doble juego mediante un proceso mental donde las
representaciones mentales visuales o representaciones internas, pueden ser
estimuladas a partir de representaciones externas ya sea como imagenes,
videos o simulaciones o los mismos mapas mentales, para entender o cambiar
su conocimiento, a partir de recordar, emular, recrear fenOmenos 0 procesos

gue hayan ocurrido, e inclusive predecir cosas que pueden suceder.

Visualizacion de las imagenes mentales por computadora: Los programas
anteriormente descritos permite plasmar cuando menos una parte del
pensamiento del estudiante, tal vez hasta ayudarle a hacer predicciones sobre
algun comportamiento que no sea tan evidente. O repetir el fendbmeno las veces

gue sea necesario hasta lograr comprenderlo.

Apropiacion de un lenguaje visual especializado: al trabajar con micrografias
electronicas o fotonicas de células el estudiante se va familiarizando con el
lenguaje de los bi6logos celulares y también se va alfabetizando visualmente,

por lo que luego lograra interpretar las imagenes bioldgicas que observe en
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revistas o libros especializados. Por ejemplo distinguir una mitocondria de una

bacteria (véase la figura 5.9).

10. Mayor posibilidad de comunicar a otros sus ideas por la sistematizacion de la
informacién (modelado y creatividad): Un hecho evidente es, que para lograr
comunicarnos con otros, antes de expresarnos tenemos que tener muy claro lo
gue pretendemos mostrarles, en ocasiones es necesario prever o modelar el
comportamiento ante posibles respuestas, por lo que se abre la posibilidad de
esgrimir argumentos. Ademas, mientras mas creativo sea el mapa, el impacto
en la audiencia sera mayor. Pero la creatividad no es casual, para llegar a ella,

debié haber mucho trabajo previo orientado a este propdésito.

De acuerdo a lo expresado en el capitulo 2 de esta tesis, un aspecto particularmente
interesante y motivo de discusién es la calidad de la imagen, la postura asumida aqui
es: el esquema o la representacion esquematica, muy comunes en los libros de
texto, carecen de escala y de proporcion entre las partes con respecto a la célula
como un todo, probablemente reafirmen ideas erréneas de los conceptos, mientras
que las micrografias foténica o electrénica si guardan dicha proporcion y es posible
indicar la escala de ambas. Otra alternativa seria combinar los esquemas con las
micrografias, a fin de ubicar espacialmente los organelos subcelulares, pero
sobretodo, hacer énfasis en la escala y la proporcion de ellos, con respecto a la

célula.

Es necesario resaltar que la imagen por si misma es insuficiente para ayudar al
aprendizaje, debe haber trabajo sobre la lectura de conceptos, la cual puede ir
acompafiada o desarrollarse de una mejor manera si es simultanea al lado de la
imagen, de manera que el alumno se apropie paulatinamente del lenguaje verbal
pero también del iconico, lo cual es sumamente importante en el area bioldgica
porque asi es como van a encontrar la informacion en los articulos cientificos de

revistas arbitradas, o libros de texto especializados para la disciplina.
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Figura 5.9 Fotografia tomada de la Hemeroteca de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
Obsérvese que las revistas especializadas utilizan varias imagenes biol6gicas, desde la
portada.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y VIAS DE DESARROLLO

En este capitulo se describen algunas conclusiones derivadas de este trabajo de
investigacion. En otro apartado se plantean ciertas lineas de investigacion a futuro, o
al menos se expresan algunas inquietudes que quedaron pendientes en este trabajo

y que podrian ser retomadas para su investigacion.
6.1 A manera de conclusion:

En el aprendizaje de la estructura celular, el trabajo de laboratorio y el que realizan
los profesores en el salon de clase para que sus estudiantes se apropien de un
contenido, puede verse mejorado o potenciado, si se refuerza o alimenta con
herramientas de organizacion de la informacion: los mapas mentales o programas de
computo como los mencionados anteriormente, que ayuden a visualizar y organizar

la informacién, que apoyen en la apropiacién de un contenido.

Ello ofrece la posibilidad de sistematizar la informacion, debido a que si estd mejor
estructurada generalmente es mas entendible y se vuelve susceptible de ser
almacenada en la memoria de largo plazo. Otra ventaja es que al utilizar imagenes y
otros simbolos se libera, al menos parcialmente, la carga cognitiva que genera el
lenguaje verbal por lo que los estudiantes se ven motivados y pueden expresar su
creatividad mediante el lenguaje visual. Porque se crean las condiciones para
flexibilizar el pensamiento. Ademas, al elaborar los mapas e imprimirles su sello

personal se promueve una identificacién con el conocimiento.

Dicha estrategia es mucho mejor si se dispone de ambientes de aprendizaje ricos,
por ejemplo el curso - taller que se propone aqui, donde los estudiantes puedan
observar imagenes digitales, videos en tiempo real, o simulaciones que ayuden a
estimular la imaginacién de procesos a escalas de percepcion ajenas a ellos y

promover la estimulacion de la imaginacién asistida por computadora.

La ventaja de dichos ambientes es que favorecen la observacion de procesos, o de

situaciones que por los tiempos o escalas en las que ocurren serian dificiles de
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observar, permiten presentar simplificaciones de realidades complejas para

entenderlas o compararlas.

Todo parece indicar que los ambientes mixtos (blended learning), es decir aquellos
gue combinan la experiencia del aprendizaje “regular”, con ambientes virtuales, son
ideales para ayudar a la construccion de conocimiento en los estudiantes de
bachillerato y segun la literatura, en otros niveles educativos. Basicamente porque
combinan la experiencia vivencial con la virtual, por lo que son estimulados a través

de distintas vias y se abre su horizonte conceptual.

En el bachillerato contamos con grupos numerosos, pero educacion masificada no
quiere decir de baja o mala calidad, por ello debemos potenciar el aprendizaje de los
mismos via la inteligencia colectiva, es decir donde cada uno de ellos aporte ideas,
conocimiento, experiencia al aprendizaje de la colectividad. Mientras mas mentes
estén centradas en la actividad, mejores respuestas tendremos a algunos de los
problemas, por la rigueza potencial que encierra. Es decir ademas de estimular las
redes neuronales individuales estamos generando redes sociales que promuevan el

aprendizaje de una colectividad.

Por otra parte, la deteccion de tendencias en los congresos internacionales nos
obliga a los docentes y a los investigadores a tener posturas claras frente al uso de
la tecnologia, porque percibi dos posturas extremas, en las que desde luego no
estoy de acuerdo y son: si nos dedicamos a tomar al pié de la letra el “disefio
instruccional”, los estudiantes se convertirdn en “maquiladores tecnoldgicos”, oprime
esta tecla, sigue esta instruccion, hazlo sin cuestionar, automaticamente. O en el otro
extremo hay quienes piensan que el tener lo Ultimo en tecnologia y ahi dispuesta ya
es sinbnimo de que habrd aprendizaje, es notorio que en ambas posturas, la
pedagogia esta excluida; por ello es fundamental la reflexion sobre el papel de la
tecnologia y sobre los procesos estratégicos que queremos poner en marcha. Se
pretende una tecnologia humanista, que promueva un desarrollo de los estudiantes

no unicamente en el plano académico sino personal.

A diferencia de las posturas anteriores, se ha visto a lo largo de la presente tesis que

la tecnologia puede ser una excelente aliada en la gestion del conocimiento, porque
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favorece la imaginacion asistida por computadora, reduce el tiempo de busqueda, de
creacion, de organizacion de la informacién, entre otros, que en el pasado era mas
lento y complicado. Por ejemplo, las busquedas semanticas que realizan los
metabuscadores en la actualidad, eran simplemente inimaginables en el siglo

anterior.

Al respecto, obsérvese la figura 6.1 que resume los aspectos mas importantes
considerados en la propuesta pedagdgica aqui presentada. Contrasta todas las
estrategias pensadas en los estudiantes para el aprendizaje de la estructura celular,
como: las actividades de laboratorio, el trabajo con textos especializados, la
elaboraciéon de los mapas mentales y la observacién de simulaciones por
computadora; con los beneficios que se espera adquieran los estudiantes al vivir
toda la propuesta, entre los que se encuentran: estimulacion de varias redes
neuronales, desarrollo de habilidades de: organizacion de informacion, trabajo de
laboratorio, de observacion y decodificacion de imagenes, de flexibilizacion de su
pensamiento y principalmente de construir juntos una inteligencia colectiva, entre
otros.

Otro aspecto que sigo pensando que es fundamental es el placer experimentado por
el trabajo intelectual, nuevamente la tecnologia puede hacer que, a través de
visualizaciones dinamicas y videos en tiempo real, experimentemos la emocion de
entender y generar conocimiento de una manera grata, inclusive de cosas muy
complejas o abstractas, nos aproximamos al concepto de manera amena, pero sin

perder el rigor cientifico.

La tecnologia tiene una potencialidad inaudita y puede ayudarnos significativamente
ya sea en nuestro quehacer docente o de investigacion. Por ello, tenemos que ser
muy cuidadosos en su seleccion y uso. Particularmente, no debemos olvidar nuestra
responsabilidad docente con los estudiantes a los que estamos formando, e indagar
nuevas formas de que ellos aprendan de una manera mas holistica, dinamica,
compleja e inclusive se deleiten en el proceso. En realidad pienso que esta

busqueda nunca termina.
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Figura 6.1 Mapa mental resumen de los aspectos fundamentales de la propuesta
pedagdgica. Obsérvese que una doble linea separa al mapa en dos partes. Del lado derecho
aparecen todos los aspectos considerados en la presente propuesta para el abordaje de la
estructura celular, por ejemplo: las actividades, los mapas o la observacion de simulaciones.
Mientras que del lado izquierdo se encuentran los beneficios esperados a partir del uso de
los mapas, como: el desarrollo de habilidades, la estimulacién de procesos de pensamiento
o la imaginacion asistida por computadora. Realizado con los programas Paint brush© y

Eve©
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6.2 Lineas futuras de investigacion

Es necesario destacar que estas nuevas formas de aprender con el apoyo de la
tecnologia implican la busqueda y la lectura selectiva de los textos, imagenes,
animaciones y videos, entre otros disponibles en Internet, por parte del profesor o del
investigador quien tendra de su lado el criterio y la experiencia para evaluarlos, por

ejemplo escoger los sitios serios, o los sitios ricos, entre otros.

El profesor requiere ademas del conocimiento en la disciplina, que tenga al menos
nociones de aspectos pedagodgicos, psicoldgicos, neurobiolégicos y éticos, a fin de
que su practica docente no se base Unicamente en sus creencias, en la intuiciéon o
su disciplina, que son buenas y se desarrollan en el tiempo, pero son insuficientes
ante la complejidad del aprendizaje de cualquier contenido. Con ello se propiciara el
desarrollo en sus estudiantes de las capacidades de sintesis y de abstraccion de los

aspectos mas relevantes (Véase figura 6.2).

También, para apreciar las relaciones dinamicas entre conceptos y entender los de
mayor complejidad tales como la estructura espacial de la célula, son necesarias las
herramientas computacionales para la organizacion gréafica del pensamiento
asi como las herramientas de visualizacidn, videos en tiempo real e imagenes. Por
lo que es deseable que el profesor sea competente en su uso. Las habilidades
citadas favorecen la articulacion y organizacién de las ideas y los conceptos, para
apropiarse al menos de la coherencia horizontal del concepto de célula. Pero
posteriormente tendrian que aprender sobre la coherencia vertical, es decir la
manera en que funcionan como sistemas, los 6rganos del cuerpo humano. Por ello,
deberan generarse nuevos modos de uso mas eficientes que ayuden a obtener

mayor provecho de la tecnologia en potenciar habilidades del pensamiento.

En el mediano plazo, sera indispensable disefiar un nuevo “experimento” para
analizar en profundidad como acontece el aprendizaje, con ayuda de la tecnologia y
sin ella. Es decir estudiar el papel que juegan las representaciones mentales via los
mapas mentales o las simulaciones en el tema de célula de forma mixta, mas
cualitativa y cuantitativa. El mencionado experimento considerara una prueba pretest

y una postest con el mismo grupo.
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Figura 6.2 El ambiente en el salén de clases durante la elaboracion de un mapa mental
grupal. Es importante sefialar que el trabajo de un grupo de personas interesadas en su
aprendizaje ahorra tiempo, esfuerzo, profundiza en el conocimiento e integra informacion
abstracta como el tema de la comunicacion celular, ésta la esencia de la Inteligencia
Colectiva que propone Pierre Lévy.
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En el mismo se deberan realizar videograbaciones de las sesiones y elaborar un
instrumento de evaluacion como un cuestionario de entrevista, a fin de tener un
referente con el cual comparar los resultados. En la propuesta pedagdgica es
indispensable tener presentes algunas de las ideas previas que comunmente tienen
los estudiantes sobre el tema de célula y que han sido documentadas en la literatura,

por ejemplo el obstaculo epistemoldgico que implica considerarlas como “bolsas”.

Aun cuando a lo largo del texto se dan algunas pautas de la manera de trabajar con
las imagenes en el aprendizaje de conceptos como la estructura celular, sigo
pensando que falta todavia mas investigacion acerca del aprendizaje a través de
ellas, porque actualmente siguen jugando un papel central en biologia, y desde la

didactica son prometedoras.

Por otro lado, una necesidad que se debera atender y que detecté a lo largo de esta
investigacion es desarrollar una nueva metodologia que apoyada en la tecnologia,
desde una mirada critica y creativa, promueva la habilidad de tomar decisiones

pero mediante una estrategia ludica. Creo que seria importante de llevarse a cabo.

Otro aspecto fundamental es que dada la complejidad de los conceptos y para su
mejor operatividad, algunas de las definiciones consultadas, por ejemplo la de
didactica y la de aprendizaje, son insuficientes para dar cuenta de la vastedad y
riqueza de las mismas, por lo que considero que debe hacerse mayor investigacion
al respecto, hasta utilizar el software que se propone aqui para clarificar todas las

posibles interconexiones de los conceptos involucrados.

Por otra parte, fue notable el hecho de que el lenguaje visual puede verse apoyado
por el lenguaje verbal, escrito o hablado. De ahi la necesidad de revisar
peribdicamente, ademas de la propia disciplina y la didactica, buscar nuevos
conceptos que den cuenta de las relaciones entre éstos de manera mas precisa para
hacer un uso pertinente de los mismos; por ejemplo un concepto reciente que
encontré solamente en un texto especializado de Pollard y Earnshaw (2008), es el de
contexto social de la célula, atrajo mi atencién porque en lugar de verlo s6lo como
tradicionalmente se aprende, el exterior celular o el espacio extracelular, cambia

hasta la manera de interpretarlo. El otro concepto nuevo es el de organelos
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subcelulares, es interesante porque todo el tiempo lo habia encontrado en la
literatura, aun en los libros especializados de biologia celular, con el nombre de
organelos celulares, aqui el prefijo sub indica que es inferior en cuanto al nivel de
organizacion, pues se encuentra en una escala menor a la de célula. Puede verse
que el nuevo concepto es mejor porque da una idea mas precisa de donde se ubican

dichos organelos, mientras que el anterior puede ser un poco confuso o ambiguo.

Una idea que derivé del andlisis de conceptos como: memoria, atencién, percepcion,
etc., comentados en el capitulo dos de esta tesis es la propuesta del “concepto
mirador”. Es decir, hay conceptos que nos permiten transitos entre areas diversas.
La idea de concepto mirador es parecida a la metafora de subir a un edificio muy
alto, por ejemplo la Torre Mayor o el Hotel de México y desde ahi observar todo lo
que acontece en un area muy grande. De la misma manera un concepto mirador, tal
como: aprendizaje, memoria 0 atencion entre otros, nos permite “ver” la manera de
interaccion entre disciplinas y ser conscientes de cual es la complejidad del
concepto, de hecho nos permite transitar entre ellas al no percibirlo de manera
aislada. Claro que hay conceptos muy propios de cada disciplina, que podrian
localizarse en el nucleo tedrico de ellas, por lo que este concepto que estamos
proponiendo también podria llamarse concepto “de frontera” o concepto “articulador”.
Mas investigacion tendria que realizarse al respecto para discriminar si dicho

concepto es posible y viable o no (Véase la figura 6.3).

Otra linea importante de investigacion puede derivar es sobre las estructuras
conceptuales, porque representan otra forma de mapear el conocimiento, que seria
atil para los profesores, porque tienen la ventaja de mayor profundidad en el
conocimiento, porque requieren mayor abstraccién y por ende mayor trabajo con la
informacion. Una posibilidad seria un acercamiento inicial al problema, al tema o al
contenido deseado via los mapas mentales, después otro nivel implicaria el uso de

estructuras conceptuales, como las se muestran en las figuras: 6.4 a 6.9.

Por ejemplo, la estructura conceptual de la figura 6.4 representa la ubicacion espacio
temporal de la célula. Parte de esa estructura esta basada en el libro “Conocimientos
fundamentales de Biologia” de Jimenez (2006). El eje horizontal de la parte inferior

de la estructura representa al tiempo, por debajo de él se enuncian algunas de las
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Figura 6.3 Concepto mirador, articulador o de frontera. Los dominios de conocimiento, que
en este trabajo recibieron el nombre de dimensiones aparecen en colores diferentes, cada
uno de ellos podria entenderse como una esfera o una nube de conceptos. Estas esferas se
translapan y estan en interaccion constante; sin embargo el concepto mirador, nos permite
asomarnos a las diferentes dimensiones y percibir su complejidad.
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teorias, tecnologias y principios que dan sustento al estudio de la célula, igualmente
se considera la coherencia horizontal de ella, es decir entender la estructura celular
en si misma. Mientras que el eje vertical representa al espacio, donde se da un
incremento en la complejidad, la jerarquia y se manejan niveles de organizacion por

encima de la célula, es decir coherencia vertical.

Con relacion a la figura 6.5 puede verse que el concepto central es el contexto social
de la célula o espacio extracelular. Este es un concepto muy reciente que
anteriormente se entendia como el medio extracelular o el exterior celular, lo que
queda por fuera de la membrana celular, y esta referido a la forma en que las
células se organizan para formar tejidos u érganos, o coherencia vertical. De color
verde se resaltan las estructuras que son propias del contexto social de las células
vegetales. En la parte inferior de la estructura esta el nombre de la membrana celular

porque es con el organelo subcelular con el que se conecta.

Asi en la figura 6.6 se muestra la estructura celular de la membrana celular o
plasmatica, se conecta con el contexto social de la célula a través del glucocélix, que
aparece en la parte superior. Se detalla particularmente la forma en que esta
estructurada. Lo interesante de esta estructura es que requiere mayor abstraccion
para entenderla porque exclusivamente se basa en conceptos, no utiliza ninguna

imagen.

La figura 6.7 representa la estructura conceptual de citoplasma, obsérvese que hay
una conexion fisica hacia los distintos organelos celulares, y estdn destacadas las

dos regiones que lo conforman: el citosol y el citoesqueleto.

Por su parte la figura 6.8 corresponde a la estructura conceptual de una célula
procarionte y la figura 6.9 a una célula tipo tedrica, porque en la realidad no hay una
célula tipo como tal, sino que se reconocen dos tipos celulares: las células

procariontes y eucariontes.
Cabe mencionar que un ejercicio interesante seria incluir las estructuras

conceptuales dentro de una herramienta de visualizacién dinamica, para el estudio

de un cierto contenido.
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Finalmente, otra posibilidad de abordar este tema de tesis, desde una perspectiva un
poco distinta a la aqui expresada, pero que podria ser objeto de estudio de nueva
investigacibn es via la metacognicion, un enfoque psicologico relativamente

reciente que explicaré brevemente a continuacion.

Pozo (2006:27) nos hace conscientes de que los sistemas educativos estan
cambiando y se dispone actualmente de nuevas formas de ensefiar y aprender. El
propone un enfoque béasicamente desde las competencias. Nos habla de “la
capacidad de saber lo que sabemos, por tanto, también lo que ignoramos, asi como
la capacidad de compartir e intercambiar con los demas nuestras representaciones,
en suma de distribuirlos socialmente” (Pozo 2006:35). De acuerdo con Soto 2002:65,
especificamente la metacognicion “se trata de procesos de reflexion que implican
una toma de consciencia sobre los referentes epistemoldgicos y ontolégicos propios
del discurso disciplinar”. Es un proceso reflexivo en el que los sujetos se hacen
conscientes de la manera en que aprenden, -cOmo saben que saben-, es una
capacidad para distinguir las funciones de sus facultades intelectuales, como la
percepcion, la memoria y la imaginacion, entre otros. Que vienen del
“...conocimiento y regulacién de nuestras propias cogniciones y nuestros procesos
mentales” (Burén 1996:10).

Los parrafos previos sugieren que quedan muchas cosas por hacer. Por ejemplo,
desde la tecnologia una linea de investigacion interesante y prometedora es la del
uso de simulaciones y animaciones para el aprendizaje de la Biologia. O’ Day
(2008) menciona que:

Existe una literatura extensiva sobre el valor de las animaciones en la ensefianza en
muchas disciplinas distintas, pero son pocos los estudios en biologia. Varias fuentes
han mostrado que las animaciones son mas efectivas que las imagenes secuenciales
estéticas (Pollock et al., 2002; Nicholls & Merkell, 1996). Claramente, las cosas que
son dinamicas por naturaleza deberian beneficiarse por ser representadas en una
manera dindmica (Tversky & Morrison, 2002).*

Por lo que considero que la mencionada area probablemente nos reserva agradables

sorpresas.

* L . )
traduccion libre del inglés.
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Figura 6.4 Estructura conceptual de ubicacién espacio - temporal de la célula. Esta
estructura refleja parte de la complejidad para el estudio de las células. En la parte inferior se
aprecian algunas de las teorias que participan para darle sustento, las tecnologias méas
comunes para su estudio, los principios a los que obedecen, y los conceptos de coherencia
vertical y horizontal. Realizada con el programa Eve©
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Figura 6.5 Estructura conceptual del contexto social de las células. Obsérvese que los
conceptos mas importantes, ademas del de contexto social que es el principal, son matriz
extracelular, gluco o glicocalix, fluido extracelular y uniones celulares. Estos conceptos
toman sentido en la coherencia vertical, cuando las células se unen para formar tejidos,
6rganos, aparatos o sistemas, entre otros. Elaborada con el programa Eve®©
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Figura 6.6 Estructura conceptual de la membrana plasmatica. Es importante ver, ademas de
la estructura misma, que el esqueleto de membrana se conecta con el citoplasma (se
presenta un fragmento de una estructura mas completa). Realizada con el programa Eve©
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Figura 6.7 Estructura conceptual del citoplasma. Se destacan las dos regiones mas
importantes, el citosol y el citoesqueleto, se observa la conexién hacia la membrana
plasmatica. Elaborada con el programa Eve©
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Figura 6.8 Estructura conceptual de una célula procarionte. Los conceptos mas importantes
la estructura de la célula misma, los dominios que comprende y lo que no se sabe de ellas.
Realizada con el programa Eve©
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Figura 6.9 Estructura conceptual de una célula tipo, los conceptos mas importantes aparecen
como: regiones, evolucién, modelos, diversidad fueron resaltados. Y obviamente hay una
mayor interconexién entre conceptos. Elaborada con el programa Eve©

236



Referencias
Bibliografia:

Aréchiga, Hugo. 2001. El universo interior. SEP/CFE/CONACYT, México, D. F.
Coleccion la ciencia para todos. N0.182. 279 pag.

Athabasca University. 2006. Theory and Practice of Online learning. Libro
electronico.

Ausubel, David, P., Joseph Novak y Hanesian Helen. 2001. Psicologia educativa.
Trillas, México, 623 pags.

Barba Martin Leticia. 1969. Los planes de estudio en la educacion
secundaria: propoésitos de organizacion y justificacion. Tesis Licenciatura (Licenciado
en Pedagogia) UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, México, 33 pags.

Benitez Rosas, Mayoli 2006. “La idea de lo posible desde la imagen fotografica”.
Tesis para obtener el titulo de Licenciada en Artes visuales. ENAP-UNAM. P-128.

Berdichevsky Feldman Aline. 2005. El papel de la imagen en la ensefanza-
aprendizaje de la biologia. Analisis de las ilustraciones de célula en los textos
oficiales de secundaria bajo los criterios cognitivos y citoldgicos. Tesis Licenciatura.
Biologo. Facultad de Ciencias, UNAM, México. 63p.

Brailowsky, Simon, Donald G. Stein y Bruno Hill. 1992. El Cerebro averiado.
Plasticidad Cerebral y recuperacion funcional. CONACYT/CFE, México, 279 paginas.

Bruner, Jerome. 1989. Accidn, pensamiento y lenguaje. Alianza Editorial, Psicologia.
232 pag.

Burdn, Orejas Javier. 1996. Ensefar a aprender: Introduccién a la metacognicién. 32
Edicién. Ediciones Mensajero. Bilbao, Espafa. 157 paginas.

Buurman M. Gerhard (edited by). 2005. Total Interaction Theory and practice of a
new paradigm for the design disciplines. Birkhauser Publishers for Architecture.
Germany. 368 pages.

Buzan, Tony y Barry Buzan. 1996. El libro de los mapas mentales. Cémo utilizar al
maximo las capacidades de la mente. Ediciones Urano, Barcelona Espafa. 350
paginas.

Camacho Rosales, Juan. 2006. Estadistica con SPSS para Windows version 12. Alfa
Omega Grupo Editor. México. 410 péaginas.

Clegg, C. J. 2000. Introduction to advanced biology. John Murray Publishers. London,
Great Britain. 528 pages.

237



Consejo Académico del Bachillerato de la UNAM (CAB). 2002. Nucleo de
Conocimientos basicos y formacion que debe proporcionar el Bachillerato de la
UNAM. CAB-UNAM, México.

Cummins, Robert y Denis Dellarosa Cummins. 2000. Minds, Brains and Computers.
The foundation of cognitive science. An anthology, Blackweel Publishers.
Massachusets, USA. 552 pages.

Chang, Ni. Ed “Why is expect of Facilitator in a Virtual Learning environment? In:
Mizoguchi, et al 2006. International Conference in Computer in Education. Learning
by effective utilization of technology: facilitating intercultural understanding. 10S Press

Chévez Arredondo Nemesio (compilador). 2001. Todo por saber. Ensayos de cultura
cientifica. Direccion General de comunicacion de la Ciencia, UNAM, México.242 pag.

Da Vinci, Leonardo. 2002. Leonardo on Art and the artist. Dover Publications, Inc.,
Minesota, N.Y. 255 pages.

Desdre Gentner & Albert L Stevens. 1983. Mental Models. Laurence Erlbaum.
Hilsdale, New Jersey. 348 pags.

Devlin,Thomas, M. 2004. Bioquimica libro de texto con aplicaciones clinicas. Editorial
Reverté, Barcelona, Espafa. 42 edicion. 1216 pags.

Diaz, José Luis, Mario Casanueva, Ruy Pérez Tamayo, Alfredo Lopez Austin
(coordinador), y Jaime Labastida, 2005. El modelo en la ciencia y la cultura. Siglo
XXI/UNAM, México, 136 paginas (Cuadernos del seminario de problemas cientificos
y filosoficos de la UNAM.

Diaz, de Ledén Ana Eugenia. 1988. Guia de comprension de lectura de textos
cientificos y técnicos. SESIC/ANUIES, México. 141 pags.

Escamez, Juan y Ramon Gil. 2001. La educacion en la responsabilidad. Ediciones
Paidds, Barcelona, Esparfia. 150 paginas.

Esquirol, Joseph (2006) El respeto o la mirada atenta. Una ética para la era de la
ciencia y la tecnologia. Barcelona, Espafia, Gedisa Editorial. Serie CLA.DE.MA
Filosofia.

Fisher, Kathleen, M., James, H. Wandersee and David, E. Moody. 2000. Mapping
Biology Knowledge. Academic Press Kluwer, Dordretht, Holland, 231 pages.

Ganis, Giorgio, William L Thompson, Fred Mast y Stephen M. Kosslyn. 2004. The
brain’s Mind’s Images: The Cognitive Neuroscience of mental imagery. Cap. 67.
Pages 931-941. En: Gazzaniga Michel, S. (Editor in Chief). 2004. The cognitive
neurosciences. A Bradford Book, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA
1385 pages.

Gazzaniga Michel, S. (Editor in Chief). 2004. The cognitive neurosciences. A
Bradford Book, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, USA 1385 pages.

238



Gert Rickheit y Cristopher Habel. 1999. Mental models in discourse processing and
reasoning. Amsterdan, New Holland .

Gimeno Sacristan, José y Angel | Pérez Gomez. 1999. Comprender y transformar la
ensefanza. Editorial Morata, Madrid. 447 pags.

Greene, Judith y Manuela D’ Oliveira. (Fraile Maldonado Carolina, traductor). 2006.
Pruebas estadisticas para psicologia y ciencias sociales: Una guia para el
estudiante. Editorial Mc Graw Hill, Interamericana, Espafia.

Heinze-Fry, Jane and G Tyler Miller, Jr. 1997. Critical Thinking and the environment.
Wadsworth Publishing Co. USA. 93 pages.

Heredia Manrique Alfonso. 2004. Curso de Didactica General. Prensas Universitarias
de Zaragoza. Universidad de Zaragoza, Espafia. 262 pags.

Higashida, Hirose Bertha. 2005. Ciencias de la Salud. Mc Graw Hill, México. 447
pags.

lafrancesco V., Giovanni M. 2005. Didactica de la Biologia: aportes a su desarrollo.
Cooperativa Editorial Magisterio. Bogota, Colombia, 164 pp.

Jackendoff, Ray. 1992. Lenguajes of the mind. Ensays on Mental Representation. A
Bradford Book, MIT Press, USA. Formas de representacion, en especial el capitulo 8.

Jimenez, Luis Felipe (coordinador). 2006. Conocimientos fundamentales de Biologia.
Pearson Educacion — UNAM, México, 175 péaginas.

Johnson-Laird, P.N. (1983). Mental Models: Towards a cognitive science of
language, inference and consciousness. Cambridge: Cambridge University Press.

Jonas, Hans (2004). El principio de responsabilidad. Ensayo de una ética para la
civilizacién tecnoldgica. Barcelona, Espafia, Herder Editorial.

Karp, Gerald. 1987. Biologia Celular. Mc Graw Hill. México, 22 edicion.
Knobel, Michelle y Colin Lanshear. 2003. Maneras de saber: Tres enfoques para la
investigacion educativa. Universidad Pedagoégica Nacional, Unidad Morelia, México.

196 pags.

Koen Lamberts and David Dhanks. 1997. Knowledge concepts and categories
Cambridge MIT.

Kurtz, et al. 1999 “Reasoning”. En: Martin Bly, Benjamin and David E Rumelhart.
1999. Cognitive Science. Academic Press San Diego. CA, USA. 391 pages.

Ledén, G. Orfelio e Ignacio Montero. Métodos de Investigacion en Psicologia y
Educacién. 2003. Mc. Graw Hill, Madrid, Espafa. 454 pags.

239



Lévy, Pierre. 2000. Cibercultura. Relatério para o Conselho da Euroa no quadro do
Project “Novas tecnologias: cooperacédo cultural e comunicagdo. Instituto Piaget,
Lisboa. Coleccao: Epistemologia e Sociedade.

Liguori, Liliana y Maria Irene Noste. 2005. Didactica de las Ciencias Naturales:
ensefiar ciencias naturales: ensefar a ensefiar ciencias naturales. HomoSapiens
Ediciones. Santa Fe, Argentina. 140 pag.

Lipowetsky Gilles. 1992. El creplsculo del deber. La ética indolora de los nuevos
tiempos democraticos. Traduccibn de Juana Bignozzi. Editorial Anagrama,
Barcelona, Espafa.

Mahwah N. J. 1999. The construction of mental representations during reading.
Laurence Erlbaum. Hilsdale, New Jersey.

Manher y Mario Bunge. 2000. Fundamentos de Biofilosofia. Siglo XXI Editores,
México, 412 péags.

Markman Arthur B. Mahwah 1998. Knowledge representation. New Jersey, Laurence
Erlbaum, Hilsdale, New Jersey.

Marina, José Antonio. 1997. El misterio de la voluntad perdida. Editorial Anagrama,
Barcelona, Espafa.

Martin Bly, Benjamin and David E Rumelhart. 1999. Cognitive Science. Academic
Press San Diego. CA, USA. 391 pages.

Mather, George. 2006. Foundations of Perception. Psychology Press. Hove Great
Britain. 394 pages.

Michel, Denis 1996. Imagery and the Description of Spatial Configurations in: Models
of Visuospatial Cognition, Manuel de Vega, Margaret Jean Intons Peterson, Philip
Johnson-Laird, Michel Denis y Marc Marschark, Cap 4 pp 128-197, New York,
Oxford, Oxford University Press.

Michel Denis, et De Vega, M. 1990. "Modéles mentaux et imagerie mentale”, in
Ehrlich M. F. et al, Les modeles mentaux: Approches cognitives des représentations,
Paris: Masson, p. 79-100.

Michel, Denis. 1984. Las imagenes mentales. Siglo XXI Editores. México. la. Ed. en
Espafiol 248 Pags.

Mufioz Cruz, Miriam Virginia. 2006. E — portafolio docente Mendeliano: Una
alternativa para el aprendizaje con estudiantes del Bachillerato universitario. Tesis
para obtener el grado de Maestra en Pedagogia. Facultad de Filosofia y Letras de la
UNAM, México. 120 péaginas.

National Research Council of National Academies (NRCNA) 2005. Chapter 4:

“Understanding Cells”. Mathematics and Biology 21st Century. The National
Academies Press. Washington D. C. 149 pages.

240



OCDE. 2003. La comprension del cerebro. Hacia una nueva ciencia del aprendizaje.
OCDE (Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémicos. Aula XXI,
Santillana, México. 167 pags.

Ortells Juan José. 1996. Imagenes mentales. Editorial Paidds, Barcelona, Espafia.
187 pags.

Pacheco Hernandez, Rosa Margarita. 2004. Estrategia didactica introductoria para
ensefanza del tema de la célula en el bachillerato. Tesis de Licenciatura (Bidlogo),
UNAM, Facultad de Ciencias, México. 136p

Paniagua Gomez — Alvarez, Ricardo, Manuel Nistal Martin de Serrano, Ma del Pilar
Sesma Esozcue, Manuel Alvarez — Uria Rico Valdemoro, Benito Fraile Laiz, Ramon
Anadén Alvarez y Francisco Saez Crespo. 2003. Biologia Celular. 22 edicion. Madrid,
Espafia, 381 péaginas.

Paivio, Allan 1990. Mental Representations. A dual coding approach. Oxford
University Press, N.Y., USA. 322 pag.

Penrose, Roger. 2002. La mente nueva del emperador. En torno a la cibernética, la
mente y las leyes de la fisica. Fondo de Cultura Econémica. México.

Pérez Benitez Roberto Hermilo. 1998. “Formas y recursos de la comunicacién
electronica”. Tesis para optar por el grado de Doctor en Pedagogia. FF y L de la
UNAM, Division de estudios de Posgrado. Departamento de Pedagogia.

Pinker, Steven y Jacque Mehler. Connections and Symbols, A cognition special
issue. A bradford Book. The MIT Press, Cambidge, USA, 255 pages.

Pizarro de Zulliger, Beatriz. 2003. Neurociencia y educaciéon. Coleccién Aula Abierta.
Editorial La Muralla, Madrid, Espafia.

Pollard, Thomas D. & William C. Earnshaw. 2008. Cell Biology. 1* Edition. Saunders
- Elsevier, Philadelphia, Pennsylvania, USA. 813 pages.

Pozo, Juan Ignacio, Nora Scheuer, Maria del Puy Pérez Echeverria, Mar Mateos,
Elena Martin y Montserrat de la Cruz. 2006. Nuevas formas de pensar la ensefianza
y el aprendizaje. Las concepciones de profesores y alumnos. Editorial Grad, de IRIF,
S. L Barcelona, Espafia. 459 péaginas.

Priti Shah & Akira Miyake. 2005. The Cambridge hand book of visuospatial thinking.
Cambridge University Press. N. Y., USA. 561 pages.

Pro Maite. 2003. Aprender con imagenes Incidencia y uso de la imagen en las
estrategias de aprendizaje. Ediciones Paidos, Papeles de Pedagogia. Barcelona,
Espafa. 246 paginas.

Purves, Dale, George J. Augustin, David Fitzpatric, Lawrence C. Kats, Anthony
Samuel LaMantia, James O Mc Namara y S. Mark Wiliiams (editors). 2001.

241



Neuroscience. Sinauer Associates, Inc. Publishers, Suderland, Massachusetts, USA.
2" Edition. 681 pages.

Rodriguez Diéguez, J. L. 1979. Las funciones de la imagen en la ensefanza.
Editorial Gustavo Pili, S. A., Barcelona, Espafia (Coleccién de Comunicacion visual).

Ruiz - Velasco, Sanchez, Enrique. 2003. Exploracién y comunicacion a través de la
informatica, Grupo editorial Iberoamérica, México, 310 pp.

Ruiz - Velasco, Sanchez, Enrique. 2007. Educatrénica. Innovaciéon en el aprendizaje
de las ciencias y la tecnologia. UNAM/IISUE/Diaz de Santos. Madrid, 394 paginas.

Sarramona, Jaume. 1990. Tecnologia educativa (Una valoracion critica). Ediciones
CEAC, S. A., Barcelona, Espaiia.

Silva, Carmen (compiladora). 1996. Avances del Coloquio de doctorandos de
Filosofia, de la FFL de la UNAM.159 paginas.

Slator, B. M. et al. 2002. “Virtual Worlds for Science Teaching”. En: Jain, L., R. J.
Howlett, N. S. Ichankaranje y G. Tortoni (eds.). 2002. Virtual Environments for
Learning and Teaching. World Scientific, New Jersey. 405 pages.

Starr, Cecie y Ralph Taggart. 2004. Biologia: la unidad y diversidad de la vida. 10a
edicién. 555 péaginas.

Soto, Lombara Carlos Arturo. 2002. Metacognicion, cambio conceptual y ensefianza
de las ciencias. Cooperativa Editorial Magisterio, Bogoté, Colombia 98 paginas.

Styles, Elizabeth, A. 2005. Attention, Perception and Memory. An integrated
Introduction. Psychology Press. Hove, Sussex, Great Britain.

Toga W. Arthur y John C Mazziota. 2002. Brain Mapping. The Methods. 2™ Edition
Academic Press/ Elsevier USA, San Diego California. 877.

Tversky, Barbara 2005. Chapter 1, “Functional Significance of Visuospatial
representation” By. Priti Shah & Akira Miyake. 2005. The Cambridge hand book of
visuospatial thinking. Cambridge University Press. N. Y., USA. 561 pages.

UNAM. 1999. Legislacion académico laboral universitaria. Universidad Nacional
Autonoma de México. México. 214 péaginas.

Villoro, Luis 2004. Creer, saber, conocer. Siglo XXI Editores. México, D. F. 310
paginas.

Zongmin, Ma.2006. Web-based intelligent e-learning: systems, technology and
aplication. Information scientific publishing, Germany. 388 pages.

242



Hemerografia:

Beugnon, Guy, Bertrand Schatz y Jean Paul Lachaud. “Las hormigas acuden
puntuales a sus citas”. Mundo cientifico. No. 155, Vol. 15: 268-269.

Brill, Gilat, Hedda Falk, y Anat Yardeen. 2004. “The learning processes of two high
school biology students when reading primary literature”. International Journal of.
Science Education. 19, March, Vol. 26, No.4, 497-512.

Calderon, Garciduefias Eva Delia y Agustin Lopez Murguia. 2005. “¢De quién es
este ombliguito?” ¢ Cémo ves? Ao 7, No.75, 10-14.

Castellanos, Aldo Sartorius 2004. “Sistema de Laboratorios a Distancia (SDL):
Laboratorio para la ensefianza del control automatico a distancia”. Informatica na
educacao: teoria & pratica. Porto Alegre. Vol. 7, No.1, p 11-24, jan/jun.

Cook, Michelle, Glenda Carter and Eric N. Wiebe. 2008. “The Interpretation of
Cellular Transport Graphics by Students with Low and High Prior Knowledge”.
International Journal of Science Education. Vol. 30, No. 2, p 239-261.

Chi, Yant Tsui y Treagust. 2004. “Motivational aspects of learning genetics with
interactive multimedia”. The American Biology Teacher. Vol.6, No. 4, April. Pages:
227-285.

Flores, Fernando, Ma. Eugenia Tovar and Leticia Gallegos. 2003. “Representation of
the cell and its processes in high school students: an integrated view. Int. J. Sci. Edu.
Vol 25, No. 2: 269-286.

Gilbert, 1993 en Verhoeff, Roald, Arend Jan Warloo y Kerst, Th. Boersma. 2008.
Systems Modelling and development of coherent understanding of cell biology”.
International Journal of Science Education. 30(4):543-568.

Grueter, Thomas. “How does the brain created images in our mind?” Scientific
American Mind. February March 2006 p 18-21.

Holliday, William G., Larry, D. Yore y Donna E. Alvermann 1994. “The reading
science learning — writing connections breakthroughs, barriers and promises”. Journal
of Research in Science Teaching. Vol. 31. No. 9, pp 877-893.

Kitchen, Elizabeth Suzanne Reeve, John D. Bell, Richard R. Sudweeks and William S.
Bradshaw. 2007. “The Development and Application of Affective Asessment in an
Upper - Level Cell Biology Course. Journal of Research in Science Teaching Vol. 44.
No. 8, pages:1057 — 1087.

Kopen, Elke. “Las ilustraciones en los articulos cientificos: reflexiones acerca de la
creciente importancia de lo visual en la comunicacion cientifica”. Investigacion
Bibliotecoldgica, Vol. 21, Num. 42, enero/junio, 2007, México p: 13 — 32

243



Ledn Cazares, Jesus Manuel y Maria Teresa Elizabeth Flores Rodriguez. 1994.
“Informacién integrada vs. informacion aislada” BEB 94 (Boletin de educacién
bioquimica), Vol 13, No.1 pag.4

Matsuno Koichiro. “Beyond geometrization biology”. Revista Uroboros. Vol.1 (2): 117-
139 (1991).

Mclahan, John, C. Using models to enhace the intellectual content of learning in
developmental biology. Int J. Dev Biol.47:225-229 (2003).

Myers, David G. 2007. The powers and perils of Intuition. Scientific American Mind.
June/July. 24-31

Palmero Rodriguez, Maria de la Luz. 2002. “La concepcion cientifica de célula para
la ensefianza de la Biologia. Una reflexion aplicable a la escuela secundaria”.
Revista de Educacion en Biologia. Vol. 5, No. 1: 41-49. (Colombia).

Perales Palacios, F. Javier. 2006. “Uso ( y abuso) de la imagen en la ensefianza de
las ciencias”. Revista Ensefianza de las Ciencias, Vol. 24, Num. 1, México p:13-30

Posner, G.J., Strike, K.A., Hewson, P.W., & Gertzog, W.A. 1982. Accommodation of
scientific conception: Toward a theory o conceptual change. Science Education, 66,
211-227.

Pozzer, Leivas Lilian y Wolf-Michael Roth. 2003. “Prevalence, function, and structure
of photographs in high school Biology textbook. Journal of Research in Science
Teaching. Vol 40, No. 10, pp 1089-1114.

Rieu, Michel. “La biologia del deportista”. Mundo cientifico. No. 128, Vol. 12,
pags:370-379.

Sadler, Troy and Dana Zeidler. “Teaching Bad Science”. The science teacher.
December 70(9):36-40.

Sanchez, Norma B. y Consuelo Escudero. 2002. “Las situaciones problematicas en
los textos escolares de biologia antes y después de la reforma educativa”. Revista de
Educacién en Biologia. 5(1):20-31 (Colombia).

Sutton, Clive. 2003. “Los profesores de ciencias como profesores de lenguaje”.
Revista Enseianza de las Ciencias 21(1):21-25.

Verhoeff, Roald, Arend Jan Warloo y Kerst, Th. Boersma. 2008. “Systems Modelling

and development of coherent understanding of cell biology”. International Journal of
Science Education. 30(4):543-568.

244



Webgrafia

Bernie, Dodge y Tom March. 2002 Tareonomia de webquest. Sitio que explica las
distintas tareas a realizar con los webquest; por ejemplo tareas de recopilacién,
cientificas, de misterio, de persuasion, de construccion de consenso, periodisticas,
etc. Disponible en http://edweb.sdsu.edu/webquest/taskonomy.html y en:
http://edweb.sdsu.edu/webquest/

Carvalho, Marco, Rattikorn, Hewett y Alberto Cafias. 2006. Institute for Human &
Maching Cognition Pensacola Fl, USA. “Enhancing web searches from Concept map
— based knowledge models. Sayafeni, Frank & Alberto Cafas. 2006. CMaps:
Institute for Human & Maching Cognition Pensacola Fl., USA. http://ihmc.us.

Célula virtual http://vcell.ndsu.edu/ pertenece a la National Science Foundation of
Deparment of education y al WWW Instructional Committee de la Universidad del
Estado de North Dakota.

Pagina consultada el 13 de septiembre de 2007, por Miriam Virginia Mufioz Cruz.

Denis, Mitchel. (1996) Imagery and the Description of Spatial Configurations in:
Models of Visuospatial Cognition, Manuel de Vega, Margaret Jean Intons Peterson,
Philip Johnson-Laird, Michel Denis y Marc Marschark, Cap 4 pp 128-197, New York,
Oxford, Oxford University Press. http://www.limsi.fr/Recherche/CHMdp.html

Enrique lones Pareja del Departamento de Microbiologia e Instituto de Biotecnologia
de la Universidad de Granada. Un sitio muy rico que incluye videos, imagenes e
informacion sobre la terapia con células madre para diferentes enfermedades, los
cuidados que deben tenerse etc. Consultada en Julio de 2009 por la autora.
http://www.ugr.es/~eianez/Biotecnologia/clonembrion.htm# Toc3643836

Ferndndez, March Amparo. 2004. “El portafolio docente como estrategia formativa y
de desarrollo profesional. Revista en linea de la Universidad Politécnica de Madrid.
Educar. No. 33. http://www.bib.uab.es/pub/educar/0211819Xn33p127.pdf

Gil Pérez, Daniel y Amparo Vilches 2006. “Educacion ciudadania y alfabetizacion
cientifica: Mitos y Realidades”. OEI - Revista Iberoamericana de Educacion — No. 42
http://www.rieoei.org/rie42a02.htm Revista en linea.

El 29 de marzo de 2006 a las 10:39 fue consultada esta pagina por Miriam V. Mufioz
Cruz.

Jonassen David H. 2006. Computadores como Herramientas de la Mente
http://www.eduteka.org/TemaEducadores.php
Péagina consultada el 23 de agosto de 2006 por Miriam V. Mufioz Cruz.

Lévy, Pierre (2004). La inteligencia colectiva por una antropologia del ciberespacio.
EUA, Washington, BVS/BIREME/OPS/OMS. Libro electrénico, disponible en:
http://inteligenciacolectiva.bvsalud.org

245



Madrane, M. Khaldi, R. Janati-Idrissi, R. Zerhane et M. Talbi. “Importance didactique
des obstacles a I'apprentissage dans une perspective de formation a I'enseignement
des sciences”. Revue africaine de didactique des sciences et des mathématiques,
Numero 2, 30 mars 2007. http://www.radisma.infodocument.php?id=460. Pagina
Consultada el 2 de enero de 2008 por Miriam V. Mufioz Cruz.

O’ Day, Danton H. Using animations to teach biology: past & future research on the
attributes that underlie pedagogically sound animations. The American Biology
Teacher. May 2008. Disponible en http://www.encyclopedia.com Contiene recursos
especializados en educacion. Es publicado por CENGAGE Learning y Oxford
University Press. Fue consultada en Julio de 2009 por la Dra. Dulce Gilbon Acevedo.

Pagina de Biologia del American Institute of Biological Science. Sitio educativo no
comercial, que ahora la alfabetizacion en Ciencias Biologicas. Ofrece secciones
criticas de topicos variados: biodiversidad, evolucién, biotecnologia, gendémica, entre
otras. Pagina En el apartado asuntos criticos para la Biotecnologia, dar clic en
células madre para terapias celulares.
http://www.actionbioscience.org/spanishdirectory.html

Pagina de Biologia de la Universidad de Arizona. Recursos interactivos para
aprender Biologia. Contiene textos, imagenes y tutoriales de Biologia celular, entre
otros. Consultada el 27 de julio de 2009 por Miriam V. Mufioz Cruz.
http://www.biologia.arizona.edu/

Pagina web de una institucion privada de Medellin, Colombia, que pertenece al
Comité de Bancos de tejidos de Antioquia, presenta informacion sobre células
madre, las enfermedades que potencialmente podrian curarse y la conservacion de
las células y de dénde se obtienen.

http://www.cordondvida.com/medicos.html

Portal de Biologia y Ciencias de la salud. Coleccion de recursos sobre Biologia.
Revista electronica de publicacion trimestral De Clara C. Sotelo Vidal y Carlos Costa
Portela de la Universidad de Vigo. Consultada el 1° de mayo de 2006
http://www.biologia.org/

Potyrata, Katarzyna. 2008. Compétences biologiques des éléves a la lumiére des
normes européennes:. Faculté de Didactique de la Biologie, Institut de Biologie,
Académie Pédagogique de Cracovie, Pologne
En:http://www.inrp.fr/Acces/Biennale/7biennale/Contrib/lonque/6513.pdf

Pagina Consultada el 2 de enero de 2008 por Miriam V. Mufioz Cruz.

Pozo, Juan Ignacio. 1999. “Mas all4 del cambio conceptual: el aprendizaje de la
ciencia como cambio representacional”’. Revista Ensefianza de las Ciencias. Vol.17
(3) 513-520Univ. Autbnoma de Madrid, Fac. Psicologia, Dep. Psicologia Bésica,
Espafa. http://ec3.ugr.es/in-recs/articulos/86663.htm Pagina consultada el Martes 15
de enero de 2008 por Miriam V. Mufioz Cruz.

Pozo, Juan Ignacio. 2008. “¢ Puede la educacion cientifica sustituir el saber cotidiano
de los alumnos?” En: http://www.smf.mx/boletin/2005/Ene-05/Ensenanza.html

246



Programa para realizar simulaciones por computadora. http://www.stagecast.com
Pagina consultada el dia 1° de mayo de 2006.

http://www.tltc.ttu.edu/teach/teachingportafolio.asp

Pagina de la Texas Tech University, en Austin.The Center for Teaching Effectivenes.
2007. What is a Teaching Portfolio? Recursos educativos en linea para la ensefianza
mediante portafolio.

Schraw George and David W. Brooks. 2006. Helping students self regulate in Math
and Sciences Courses: Improving the will and the skKill. Disponible en
http://dwb.unl.edu/Chau/SR/Self-Reg.html Pégina de la Universidad de Nebraska
Lincoln, EUA, Consultada el 24 de agosto de 2006 por Miriam V. Mufioz Cruz.

Thompson, Herb. 2001 Cybersistemic Learning. Pagina consultada por Miriam V.
Mufoz Cruz, el 19 de julio de 2006.
http://radicalpedagoqy.icaap.org/content/issue3_2/thompson.html

Referencias de trabajos de Denis Mitchel
http://www.mgm.fr/PUB/Mappemonde/M495/ECOLIER.pdf
Pagina consultada el dia miércoles 26 de abril de 2006.

Schunk, 1991 en: Schraw Gregory y David W. Brooks, 2006. “Helping students
regulate in math and sciences courses: improving the will and the skill”. University of
Nebraska, Lincoln. Pagina consultada 24/08/2006.

http://dwb.unl.edu/chau/SR/Self Reg.html

Theseus pertenece a la organizacion Skymark, 2008. Esta basada en el trabajo del
Dr. Andy Norman de la Universidad de Carnegie Mellon. Pagina consultada por
Miriam Mufioz el 31/12/2008

http://www.skymark.com/Theseus/overwiew.asp/

Visual Thesaurus es un diccionario interactivo en Inglés. Pagina consultada el 17 de
abril de 2009. http://www.visualthesaurus.com

Visual Mind es una pagina de la organizacién Buzan, al igual que el software de Mind
mapping, que pertenecen a Mind Technologies protegidas por Copyright 1998-2008.
Pagina consultada por Miriam Mufioz el 31/12/2008http://www.visual-mind.com

247



Manuscritos

Alvarez Pérez Eréndira, Garcia Méndez Julieta Valentina, Rosas Chavez Leobardo
Antonio y Mufioz Cruz Miriam Virginia. 2007. Programa universitario transdisciplinario
de titulacion a través del Sistema Universidad Abierta y Educacion a distancia.
Ponencia presentada en el XXIII Simposio Internacional SOMECE, En Morelia,
Michoacan, México.

Cabrera, Hidalgo Edgar. 2009. Aprendizaje. Escuela Nacional Preparatoria.

Garcia, Méndez J. V. 2005. Evaluacion y formacion con microexperiencias didacticas
para profesores y para alumnos. CUAED-UNAM

Garcia, Landeros Damaris O y Elizabeth Martinez Sanchez. 2007. ¢(Qué es una
plataforma e-learning? Documento de Trabajo de SERUNAM (Manuscrito).

Lévy, Pierre. 2008. From social computing to reflexive collective intelligence: the

semantic space research program. University of Ottawa. Conferencia magistral
presentada en XXIV Simposio Internacional SOMECE, en Veracruz, México.

248



Apéndice 1 Otras felicidades, hormigas y deportistas

249



250



251



252



253



254



Apéndice 2 “Las hormigas acuden puntuales a sus citas”

255



256



Apéndice 3 “La biologia del deportista”

257



258



259



260



261



262



263



264



265



266



	Portada
	Índice
	Resumen
	Presentación
	Introducción
	Capítulo 1. Problemática y Eje de Desarrollo
	Capítulo 2. El Aprendizaje de la Estructura Celular un Proceso Extraordinario y Complejo
	Capítulo 3. Metodología de la Investigación
	Capítulo 4. Propuesta Pedagógica
	Capítulo 5. Experimentación
	Capítulo 6. Conclusiones y Vías de Desarrollo
	Referencias
	Apéndices

