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RESUMEN

Este articulo es producto del Trabajo de Grado para optar al titulo de Licenciado en
educacion béasica con énfasis en ciencias naturales y Educacion ambiental Facultad de
Educacion, Universidad de Antioquia, Medellin. En este se analiza la presencia de los
invariantes operatorios de un grupo de estudiantes durante la solucion de una secuencia
de situaciones experimentales orientadas en la Teoria de los Campos Conceptuales de
Gerard Vergnaud. Para ello se llevan a cabo practicas de laboratorio con los estudiantes
del grado quinto de Basica Primaria de una Institucion Educativa oficial del municipio de
Bello, Antioquia donde se estudian los conceptos célula eucariota y célula procariota. El
andlisis se realiza en dos fases; en la primera se identifican los invariantes operatorios
iniciales de los estudiantes y en la segunda se analiza la evolucién conceptual de estos,
después de la aplicacién de dichas situaciones, donde se obtuvo como resultado un
avance significativo por parte de los participantes frente al campo conceptual de
referencia.

PALABRAS CLAVE: invariantes operatorios, campos conceptuales, célula eucariota,
célula procariota, situacion experimental, conocimiento, aprendizaje.

ABSTRACT
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of operational invariants in a group of students, while solving a sequence of experimental
situations under the eye of the Theary of Conceptual Fields from Gerard Vergnaund. For
this, lab practices take place with the students of fifth grade of primary school from an
official educational institution in the municipality of Bello, Antioquia where concepts of
prokaryotic and eukaryotic cell are studied. The analysis is made in two moments, in the
first one, the initial operational invariants are identified and in the second moment it is
analyzed the conceptual evolution of this invariants, after the application of the situations
exposed before, where the results showed a significant advanced of the participants in
front of the conceptual field of reference.

KEY WORDS: operational invariants, conceptual fields, elementary school, eukaryotic cell,
prokaryotic cell, experimental situation, knowledge, learning.

PRESENTACION

Las practicas de laboratorio son una estrategia importante en los procesos de
ensefianza de las Ciencias Naturales, puesto que aportan al desarrollo de habilidades de
pensamiento y favorecen la aproximacion de los nifios al que hacer cientifico y desarrollo
de conceptualizaciones (Andrés & Pesa, 2004), con lo cual se contribuye a la formacion
de la mirada critica que se necesita en el aprendizaje de las ciencias. Pueden exponerse
diversos planteamientos sobre la labor de las practicas experimentales en frente a los
aportes en la evolucién del conocimiento conceptual, los métodos de aplicacion y el
desarrollo de destrezas procedimentales. No obstante, en algunas escuelas estas no
suelen cumplir un papel relevante, pues se tiende a prevalecer los contenidos teoricos
ensefiados de manera tradicional en detrimento de la situacion experimental, lo que lleva
al estudiante a la replicaciébn de conceptos sin ninguna relacion con la cotidianidad,
dificultando la capacidad analitica argumentativa y la formulacion de preguntas e hipétesis
gue le posibiliten al estudiante acercarse a los resultados esperados en su proceso
aprendizaje (Herrera, Villa & Zapata, 2016).

A partir de la identificacion de los factores que impiden que las practicas de laboratorio
tengan un mayor impacto en la ensefianza de las ciencias en la escuela, se hace
necesario replantear los métodos bajo los cuales son empleadas, orientandolas hacia una
metodologia basada en secuencia de situaciones experimentales, donde el estudiante
lleve a cabo determinadas acciones que favorezcan la solucion de las mismas. Para ello,
esta investigacion se fundament6 en la teoria de los campos conceptuales de Gerard
Vergnaud (1990, 1997, 1998), un “referencial psicologico sobre los procesos de
conceptualizaciéon en los sujetos que ha sido utilizado en investigaciones sobre
aprendizajes cientificos” (Cardona, 2014, p. 2). Vergnaud describe el campo conceptual
como aquellos problemas y situaciones que implican el uso de diversos tipos de
conceptos, procedimientos y representaciones que Sse encuentran estrechamente
relacionados (Moreira, Caballero & Vergnaud, 2009).
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Se retoman algunos elementos de dicha teoria como los invariantes operatorios, los
cuales se encuentran conformados por los conceptos-en-accion y teoremas-en-accion.
Estos son componentes esenciales de los esquemas y a su vez, orientadores en los
procesos de aprender a aprender las ciencias. Los conceptos-en-accion son “un objeto,
un predicado o simplemente una categoria de pensamiento considerada pertinente o
relevante para lidiar con una situacién” (Vergnaud, 1998, p. 167), es decir son formas
complementarias de explicitar una misma estructura cognitiva con diferente grado de
dificultad, en cuanto, al teorema-en-accién se estima como una proposicion sobre algo
real que se considera verdadero, es decir, aquellas frases que el sujeto elabora a partir de
sus esquemas para dar respuesta a dicha situacion.

Para el caso especifico donde se llevé a cabo este estudio se identificd que a pesar de la
importancia de las practicas de laboratorio en la ensefianza de las ciencias en el abordaje
de la célula, parecia no generarse una apropiacion amplia de las dimensiones de este
concepto. Se evidencié que pese a la presencia permanente del tema en los programas,
este era asimilado superficialmente dandole mayor relevancia a la informaciéon que al
desarrollo de las competencias que se pueden adquirir en torno al mismo. De acuerdo a lo
anterior la pregunta que orientd esta investigacion fue: ¢Qué invariantes operatorios
emplea un grupo de estudiantes del grado quinto de Basica primaria de una
Institucion Educativa oficial, cuando resuelven una secuencia de situaciones
experimentales relacionadas con los conceptos de células eucariota y procariota?
Para lo cual se tuvo como finalidad analizar los posibles invariantes operatorios que los
estudiantes activaban en la solucién de dichas situaciones. Adicionalmente se evaluaron
los aportes de la teoria de los Campos Conceptuales en los procesos de ensefianza de
las ciencias.

METODOLOGIA

Esta investigacion se realiza con estudiantes del grado quinto de Basica Primaria de una
Institucion Educativa Oficial, ubicada en el municipio de Bello, donde se retoma como
campo conceptual de referencia células eucariota y procariota (Audesirk, Audesirk, &
Byers, 2013), este se elige por ser un tema que pese a ser ensefiado en diferentes grados
de escolaridad, no se logra una comprension a profundidad frente al tema (Mengascini,
2006).

La metodologia privilegiada en este estudio fue desde un enfoque cualitativo (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2006), en el marco de un estudio de caso (Stake, 1999). Para el
trabajo de grado se seleccionaron cuatro estudiantes como participantes, este nimero se
establecio de acuerdo al desarrollo de la investigacion y a criterios como: ser estudiante
de la Institucion Educativa, estar cursando grado quinto de béasica primaria y tener
disposicion e interés frente a las actividades propuestas y realizarlas. Sin embargo para
este articulo solo se considera un caso, el cual se denomina estudiante E4.
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La investigacion se realiza en dos fases; en la primera se desarrolla una serie de
actividades orientadas a la identificacion de los invariantes operatorios iniciales
planteados por los estudiantes; en la segunda fase se trabaja en la implementacion de
una propuesta de ensefianza orientada en tres tipos de situaciones experimentales (tabla
1), a partir de las cuales se analizan los posibles invariantes operatorios que activan los
estudiantes en la solucién de las tareas planteadas a partir de dichas situaciones. Para lo

que se proponen una serie de conceptos,

proposiciones, representaciones y

procedimientos que debe poner en funcion el estudiante.

Tabla 1. Propuesta de ensefian za

Tipo de situacién

Situacién experimental

Algunas preguntas propuestas a
partir de la situacion experimental.

S1: Reconocimiento
de los procesos de
las células que
hacen posible el
desarrollo a nivel
reproductivo,

nutricional 'y de
relacion permitiendo
la existencia de los

Conociendo las funciones
vitales de la Célula

En este laboratorio se resalta
la importancia de las bacterias
en la industria, donde este tipo
de células pone en funcion sus
principales actividades vitales.
Para ello se les propone a los
estudiantes la elaboracion de

¢Por qué no es posible observar a
simple vista los componentes que
convierten la leche en yogur?
¢conoces un mecanismo que te permita
visualizar esos componentes? ¢Cuéal o
cuales?

¢, Qué pasaria si sometieras la leche a
componentes como el agua y no a
células bacterianas especializadas en

seres vivos. X
un producto de frecuente | realizar este proceso?
consumo: “El yogur”.
S2: ¢,COmo se pueden afectar ¢, Crees gue existe alguna manera de

Andlisis de factores
externos que
afectan los procesos
de unacélula
alterando su
desarrollo normal

las funciones de la célula?

Durante este laboratorio se
llevaron a cabo tres fases:
construcciéon del medio de
cultivo, inoculacion de
bacterias y control biologico.

observar algo tan pequefio como las
bacterias sin utilizar microscopio?

Al observar la accion que realiza cada
agente quimico sobre el cultivo, se
puede observar que no todos tienen una
reaccion de control en las bacterias
¢, Como podrias explicar esto?

¢Cuando nuestro cuerpo se enferma
debido a la presencia de bacterias, que
tipo de células se encuentran afectadas?
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S3: ¢Qué sucede en lacélula | a. Una cebolla sufre una alteracion y sus
L eucariota cuando se carece | células no se pueden reproducir ¢Qué
Q}Deil':glss edr? clzglsulas de alguna organela? organela se encuentra ausente para que
: se impida este proceso?
eucariotas cuando
unaorganela esta L o ¢Las células de una planta de maiz que
ausente o no cumple | ldentificacion las principales | g hresenta condiciones adecuadas para
su funcion. estructuras y funciones que | g, gesarrollo pierden su pared celular?
cumplen cada una de las
organelas en la célula | ¢(,Como se podria ver afectada dichas
eucariota (Animal y Vegetal). células?

Para la recoleccion de la informacion se emplearon técnicas e instrumentos como: la
observacioén, grupo de discusion, mapa conceptual y cuestionario abierto. Posteriormente
se analizaron los datos a partir de las siguientes categorias:

LU

Tabla 2. Categorias aprioristicas

EAC

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

1. Conceptos de células eucariota y | 1. Funciones y procesos celulares
procariota.

2. Accion de agentes quimicos vy fisicos sobre la
célula.

<
Q
A
[
'Q
-

2. Procedimientos experimentales

ANALISIS Y RESULTADOS

Invariantes operatorios iniciales planteados por el estudiante —primera fase-

A partir de las categorias establecidas y teniendo en cuenta la interpretacion de las
representaciones iniciales que realiza el estudiante con relacion a algunos conceptos de
células eucariota y procariota y procesos propios de la experimentacion se infiere lo
siguiente:

Frente a la categoria Concepto de células eucariotas y
procariotas, —subcategoria procesos Yy funciones o
celulares— el caso E4 interpretd el concepto de nutricion g{t?ﬂ
celular con un bosquejo de célula con algunos puntos L

gue se remiten al alimento que pasa a través de la
membrana. En cuanto al proceso de reproduccién

celular el estudiante ilustré dos células juntas logrando
aproximarse a la teoria.

Representacion del proceso de
nutricion y reproduccion celular
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Con respecto al concepto de célula eucariota, este fue representado
mediante un esquema que se asemejaba a una célula procariota.
Ademas, al expresarse verbalmente el estudiante E4 mencioné que
“la célula eucariota contiene la célula animal’. Al preguntarle “; qué es
una célula eucariota?” expuso que son los animales, dejando de lado
otras células que componen este grupo. Cabe resaltar que el
estudiante parece no identificar con claridad las estructuras celulares

y su funcionalidad, evidenciando un concepto alternativo, al plantear
gue procariota era una organela

Representacion
célula eucariota

Frente a la subcategoria relacionada con la Accion de agentes quimicos y fisicos
sobre la célula, el estudiante hizo mencion a las bacterias sin lograr hacer un vinculo con
el concepto de célula procariota. Adicionalmente se remitia a estos microorganismos
como factores perjudiciales para la salud y el entorno, sin aludir a los beneficios de estos
en la industria. Con relaciéon a la categoria de procedimientos experimentales, E4 no
abordo la necesidad del uso del microscopio para observar las células.

De acuerdo con los datos aportados por el estudiante se pudo inferir los siguientes
Invariantes Operatorios: -El alimento entra por la membrana de la célula -Las células
estan dentro del cuerpo -Las células contienen nucleo, citoplasma, mitocondrias,
ribosomas, membrana plasmatica y procariotas- Las células eucariotas contienen
células animales -Las bacterias producen enfermedades.

Con respecto a las acotaciones que realiz6 el estudiante se pudo inferir en relacion a la
teoria de los campos conceptuales Las conceptos-en-accion y teoremas-en-accion que
designan los conocimientos contenidos en sus esquemas, permitiendo interpretar poca
solidez sobre el tema, pues no se activan suficientes invariantes operatorios al
enfrentarse a las situaciones propuestas.

Invariantes operatorios planteados por el estudiante —Segunda fase-

Al confrontar al participante a las diferentes situaciones y

analizando las representaciones que realiz6 después de la

intervencion se pudo valorar que el estudiante considera

necesario la presencia de diferentes organelas que permitan su

funcionamiento normal, reitera la membrana celular y su
“La reproduccicn se da funcién en el proceso de nutricion. Ademas, emplea un nuevo

gracias a una célula madre | concepto en accion como la presencia de nucleo en la
que se duplica” F4. reproduccion.

Asimismo el estudiante plante6 que estos

procesos pueden ser alterados, debido a la presencia de agentes fisicos y
guimicos, que impiden el funcionamiento de la célula. Adicionalmente amplié
su representacion al expresar la existencia de algunas bacterias que se
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vuelven resistentes a dichas sustancias, lo que posibilitd deducir que E4 hizo operatorio
un nuevo concepto a sus esquemas mentales, que le permitieron realizar una
construccién mas elaborada como lo propone Vergnaud en su teoria.

“Es una bacteria que no tienen micles| CON relacion a la  categoria  procedimientos
definido, son muy peguevias v se experimentales se pudo interpretar que el estudiante
tienen que ver con microscopio”E4. | comprendia la importancia del uso del microscopio en la
observacion de las células, introduciendo nuevos
conceptos y teoremas en accién en relacion al
procedimiento para la observacién de las células.

A partir de lo anterior se pudo inferir que hubo una
evolucion frente al campo conceptual de referencia si tenemos en cuenta el contexto
donde se desarrollé esta investigacion, pues no solo se logré un acercamiento al dominio
de los diferentes materiales e instrumentos utilizados en el laboratorio, sino también en las
relaciones de conceptos que permitieron fortalecer el vinculo de lo tedrico- practico.

Los posibles invariantes operatorios —conceptos y teoremas en accién— construidos por
los estudiantes en esta segunda fase son: -El nicleo es el encargado de la
reproduccién - Sin el nucleo la célula no se podria reproducir - Los agentes
guimicos afectan a la célula -Los agentes quimicos eliminan las bacterias - Las
bacterias se vuelven resistentes a algunos agentes quimicos - Las bacterias se
pueden ver através de la formacion de colonias en el agar -Para ver las bacterias se
debe cortar las muestras y montarlas al portaobjetos y cubreobjetos -Para ver las
muestras se agrega el colorante -Las células se observan al microscopio por ser
pequefas.

Con esta investigacion se pudo establecer lo que propone la Teoria de los Campos
Conceptuales, donde hay un orden en los procesos cognitivos, los cuales se vincularon
con la identificacion de situaciones, conceptos, proposiciones, representaciones y reglas
de accion donde el sujeto participé de forma activa, movilizando los fundamentos de sus
esquemas para potenciando los procesos de conceptualizacion para la evolucion
cognitiva y el desarrollo de competencias (Castro, 2008) de las ciencias naturales

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La teoria de Campos Conceptuales como referente teérico encauza la investigacion de los
aprendizajes logrados en los estudiantes, facilitando un analisis en las implicaciones
conceptuales sobre la ensefianza de conceptos cientificos relacionados como células
eucariota y procariota, mediante el reconocimiento de invariantes operatorios empleados
en el momento de resolver preguntas y situaciones problematizadoras.

En relacidn a la propuesta de ensefianza, los estudiantes lograron elaborar vinculos entre
conceptos, establecer jerarquias, semejanzas y diferencias entre éstos, permitiendo
observar cuestiones a nivel estructural y de procesos celulares, de los cuales se pueden
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deducir interacciones entre los esquemas generados a partir del desarrollo cognitivo de
los estudiantes y la busqueda de solucion a diversas situaciones, expresando una
acomodacion nueva en sus invariantes operatorios.

Este trabajo dejé abiertas algunas preguntas que pueden establecer un aporte importante
para futuros procesos investigativos, entre estas destacamos: ¢De qué manera contribuye
el desarrollo de practicas tempranas de laboratorio y el acercamiento con el quehacer
cientifico al sujeto en formacion? ¢Como un campo conceptual de referencia ensefiado
mediante el enfoque constructivista acerca al estudiante a un aprendizaje experimental
significativo?
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