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Obstaculos de aprendizaje en nifios de 10-12 afios
sobre el tema sistema circulatorio humano:
una propuesta tedrica en base a evidencias

Learning obstacles in children aged 10-12 years
on the subject of human circulatory system:
a theoretical proposal based on evidence

Lydia Raquel Galagovsky' . Valeria Carolina Edelsztein®

Resumen: Este trabajo se centra en la investigacién sobre posibles origenes para los errores de aprendi-
zaje detectados en estudiantes de 5to y 6to grado de escuela primaria (10-12 afios), frente al tema sistema
circulatorio humano. A partir de evidencias que provienen de las respuestas de los nifios frente a un
cuestionario, se presenta una propuesta de procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje en funcion
del marco tedrico del Sistema de Procesamiento de la Informacion. Finalmente, se propone una catego-
rizacién de Obstaculos Epistemolégicos de Aprendizaje (OEA) que se derivan del analisis de casos de
aprendizajes erréneos sobre el tema en cuestién. La importancia de detectar tempranamente dificultades
de aprendizaje serfa llegar a evitar que se afiancen los errores generados durante el procesamiento inicial
de la informacién que se debe aprender.

Palabras clave: Enseflanza de la ciencia. Escuela primaria. Sistema circulatorio humano. Obstaculos
epistemolégicos de aprendizaje.

Abstract: This paper focuses on the investigation of possible origins of learning errors detected in fifth
and sixth grade primary school students (10-12 years), in relation to the human circulatory system. Based
on the evidence that comes from the analysis of the children’s responses to a questionnaire, a theoretical
proposal about cognitive processes involved in acquisition of new learning is presented. These cognitive
processes are based on the framework of Information Processing Theory. A categorization of Episte-
mological Learning Obstacles (ELO) is also presented based on the analysis of cases of learning errors.
Early detection of learning obstacles has an impact in avoiding the fixation of mistakes that could have
appeared during initial stages of the learning process.

Keywords: Science education. Primary school. Human circulatory system. Epistemological learning
obstacles.
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Introduccién

Los alumnos de escuela primaria tienen ideas intuitivas acerca de como es su cuerpo
y sobre los sistemas que lo conforman por dentro, tanto por aprendizajes escolares como por
situaciones cotidianas. Son variadas las estrategias de ensefianza sobre este tema (AMERICAN
ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF SCIENCE, 2017; BRUCE, 2001; CHERIF
etal, 2010; UNIVERSITY OF KANSAS, 2017). Sin embargo, distintas investigaciones mues-
tran la existencia de dificultades para la comprension del funcionamiento del cuerpo humano
y de concepciones alternativas persistentes (CARVALHO; CLEMENT, 2007; CARVALHO;
SILVA; CLEMENT, 2007; CARVALHO et al., 2004; CLEMENT, 2003; GELLERT, 1962;
MINTZES, 1984; REISS; TUNNICLIFFE, 2001; REISS; TUNNICLIFFE; ANDERSEN,
2002; TUNNICLIFFE; REISS, 1999).

En particular, respecto al sistema circulatorio, se encuentra en bibliografia tanto una
perspectiva histérica (URIBE et al., 2010) como investigaciones sobre dificultades de aprendiza-
jes. Por ejemplo, Gellert (1962) mostré que los nifios piensan que el pulmén purifica la sangre;
Amaudin y Mintzes (1985) y Mintzes (1984) sefialaron que los alumnos creen que la sangre
abandona los vasos y circula entre las células a pesar de que en sus dibujos se refleje un sistema
circulatorio cerrado y Eulate Gonzalez (1993) publicé que los nifios creen que el pulmén es un
tubo que lleva el aire al corazon.

La presente investigacién pone en evidencia dificultades para el aprendizaje del sisterza
circulatorio humano en estudiantes de 5to y 6to grado de una escuela primaria de gestién privada
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Las respuestas erroneas de los nifios pudieron ser
categorizadas en Obstaculos Epistemologicos de Aaprendizaje (OEA) a partir de la utilizacién
de marcos tedricos sobre Sistema de Procesamiento de la Informacién (ERICSSON; SIMON,
1999) y de la consideracion del discurso de ciencias naturales como un conjunto de lenguajes
verbal y grafico BEKERMAN, 2007; GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009; GALAGOVSKY;
DI GIACOMO; CASTELO, 2009).

Marco tedrico

El presente trabajo se basa en la propuesta tedrica de que la existencia de problemas
comunicacionales en el aula puede ser el origen de la construccién de aprendizajes erréneos
por parte de los estudiantes novatos (GALAGOVSKY; BEKERMAN, 2009), y que, a su vez,
éstos aprendizajes pueden racionalizarse como provenientes de un procesamiento de informa-
cién idiosincrasico. Por lo tanto, esta investigacion analiza errores de aprendizaje en términos
de tres consideraciones:

1. El Sistema de Procesamiento de la Informaciéon (SPI) JOHNSTONE, 1997; NOR-
MAN, 1976) como marco desde el cual se pueden describir diferentes tipos de memorias
e interpretar procesos cognitivos de guardado y recuperacion de la informacién, segun
la propuesta de analisis de protocolos verbales de Ericcson y Simon (1999). Este marco
propone desde la Psicologfa Cognitiva que:
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a) La informacion a ser aprendida es captada por los sentidos, filtrada por un almacén
sensorial y sostenida en la Memoria de Corto Plazo (MCP) mientras la memoria de
trabajo (MT) la analiza / selecciona / ordena y relaciona la informacién entrante con
los contenidos almacenados en la Memoria de Largo Plazo (MLP).

b) Simultineamente la MT evoca / analiza / selecciona / ordena / compata y conecta
contenidos de la memoria de largo plazo (MLP) con la informacién entrante.

¢) La MT selecciona la informacién que se guardard en la MLP, indizada mediante
“sefialadores” idiosincrasicos. Es decit, los elementos recientemente aprendidos no
se guardarfan en la MLP al azar, sino con algin relieve o jerarquia personal distintiva.
Estos procesos son codificaciones idiosincrasicas no conscientes, es decir, cada sujeto
tiene suimpronta subjetiva. Esta operatoria permite reconocer dos Procesos Cognitivos
(PC): PC1 de seleccion perceptiva idiosincrasica de aspectos parciales de lenguajes, y
PC2 de guardado de dichos cédigos sintacticos seleccionados, como sefialadores en
la MLP. Ambos procesos no conscientes se aplican independientemente sobre cada
lenguaje presente en la informacion.

d) Frente a una pregunta, la MT detecta en ella un “anzuelo” con el que busca y recupera
informacién guardada en la MLP. Se generan, entonces, asociaciones “anzuelo-sefiala-
dor” sostenidas en la MT hasta que el sujeto organice y ejecute la respuesta indicadora
del aprendizaje. Esta operatoria permititfa reconocer otro proceso cognitivo subjetivo,
PC3, que asigna correlaciones entre sefialadores (codigos sintacticos provenientes de
lenguajes), otorgandoles significaciones idiosincrasicas. Cada asignacién sintactico-se-
mantica puede resultar correcta o incorrecta desde el punto de vista experto. Pueden
generarse errores, incluso, cuando una asignacién se generaliza, o se aplica a otros
lenguajes donde no es pertinente. Estos procesos no son conscientes.

La Figura 1 resume el marco tedrico del Sistema de Procesamiento de la Informacion
utilizado en el presente trabajo, teniendo en cuenta la operatoria de procesos cognitivos invo-
lucrados en la seleccién, guardado y evocaciones idiosincrasicas.

2. La consideracion de que el discurso de cada ciencia esta constituido por un conjun-
to de lenguajes expertos, lo cual permite reconocer posibles obsticulos lingiifsticos
variados, dentro de cada ciencia especifica (BEKERMAN, 2007; GALAGOVSKY;
BERKERMAN, 2009; GALAGOVSKY; DI GIACOMO; CASTELO, 2009; GA-
LAGOVSKY; GIUDICE, 2015; GAROFALO, 2010; GAROFALO; ALONSO;
GALAGOVSKY, 2014). Es decir, la informacion que se presenta a los estudiantes esta
expresada en multiples lenguajes y el SPI se aplica a cada uno, acrecentandose la posibi-
lidad de cometer errores por generalizacion o transposicion de codigos entre lenguajes.
3. Los errores de los estudiantes se constituyen en las evidencias sobre las cuales se
pueden deducir procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje. Y, a su vez, el
funcionamiento de combinaciones de dichos procesos cognitivos darfa cuenta de la
generacion de obstaculos epistemolégicos de aprendizaje (OEA). Esto significa que
los OEA pueden provenir de ideas previas, pero también de ideas que se generarfan
durante los procesos cognitivos involucrados durante el aprendizaje inicial.
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Metodologia

La investigacion involucrd un primer momento de observaciones de clases y un segundo
momento de aplicacién de un cuestionatio construido ad hoc.

Las observaciones no participantes se realizaron en 5to grado durante todas las clases
sobte el tema cuerpo humano (que inclufa el sistema circulatorio). Fueron 3 clases (de 40 minutos),
durante cuatro semanas. El grupo de nifios era mixto, con 16 estudiantes de 10 y 11 afios. La
escuela primaria era publica, de gestién privada, de la Ciudad de Buenos Aires, con poblacién
de familias pertenecientes a un sustrato socio-econémico medio.

Durante la primera semana, la docente exploré las ideas previas de los estudiantes
pidiéndoles que — divididos en tres grupos — dibujaran y nombraran “todo lo que hay dentro
del cuerpo humano”, utilizando unas siluetas preformadas en papel afiche. Durante la segunda
semana la docente exploré diferentes preguntas (por ejemplo, si todos los seres humanos “te-
nemos lo mismo adentro del cuerpo”) y trabajé sobre la informacién del libro de texto para
explicar los sistemas digestivo, excretor, respiratorio y circulatorio. En la Figura 2 se muestra la
informacién que brindaba el libro de apoyo escolar sobre el tema sistera circulatorio.

Figura 1. Marco teérico del SPI con operatoria de procesos cognitivos (PC) involucrados en la
seleccion, guardado y evocaciones idiosincrasicas
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Fuente: modificada de Galagovsky y Berkerman (2009, p. 956).
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Figura 2. Imagen y texto explicativo del libro escolar sobre el tema Sistema Circulatorio

(| sistema circulatorio se en-

arga de transportar sustancias G
pasta cada una de las células
del cuerpo. Por un lado, trans- Venas
Corazén

porta el oxigeno que le llega
del sistema respiratorio y, por el
otro, los nutrientes que le llegan
del sistema digestivo. Ademas,
transporta las sustancias que se
originan como desechos en las
! células, entre ellas, el diéxido de
! carbono hasta los pulmones.
tsta formado por el corazén y
! los vasos sanguineos, a traveés
' delos cuales circula la sangre.

\l Arterias

Fuente: Brunner et al. (2010).

Enla tercera semana la docente dividi6 a los alumnos en cuatro grupos y, a cada uno de
ellos, les asigné un sistema para que profundizaran en su funcionamiento y luego lo expusieran
frente a sus compaferos. En la cuarta semana cada grupo realizé su exposicion.

Enla dltima clase se aplicé a estos 16 estudiantes de 5to grado (numerados del 1 al 16) un
cuestionatio ad hoc con dos preguntas sobre las que debian marcar todas las opciones de respuestas
que les parecieran correctas (ver columnas izquierdas de las Tablas 1 y 2). La construccion del
cuestionatio tuvo por objetivo presentar un conjunto de opciones de respuestas cuya eleccion
constituyera un marco de evidencias sobre las cuales analizar procesos cognitivos operantes y,
a partir de ellos, discriminar los obstaculos epistemolégicos que no hubieran podido superarse
durante el aprendizaje. El mismo cuestionario se aplicé a 10 alumnos voluntarios de 6to grado
(numerados del 17 al 26), que sélo habian estudiado el tema sisterza circulatorio el afio antetior.

Resultados

En las columnas izquierdas de las Tablas 1 y 2 se muestran, respectivamente, las pre-
guntas 1y 2 del cuestionatio, y sus opciones de respuesta (a-p). Asimismo, se muestran en dichas
tablas los porcentajes de eleccion para cada opcién, discriminados para 5to grado (columna
central) o 6to grado (columna derecha). La suma de los porcentajes supera el 100% porque los
nifios podian seleccionar mas de una opcioén para cada pregunta.

Utilizamos porcentajes a fines exclusivamente comparativos ya que los valores no pre-
tenden ser importantes en si mismos ni generalizables a otras poblaciones sino que nos permiten
utilizarlos como evidencias para proponer los distintos procesos cognitivos que atravesarfa el
nifio novato para aprender —o no- el tema de sistema circulatorio humano. Por este motivo es im-
portante discutir una categorizacién para las opciones de respuestas elegidas.
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Tabla 1. Primera pregunta del instrumento de indagacion aplicado sobre estudiantes. En la columna
de la izquierda se presentan las posibles opciones de respuestas (a-p), en la columna central y derecha
se indica el porcentaje de alumnos de 5to y 6to grado, respectivamente, que marcé cada opcién

. . 5° Grado 6% Grado
La sangre se representa mediante dos colores (rojo y azul) porque...

Yo %
a. En algin momento dentro del cuerpo se tifie. 19 0
b. Cuando la sangre no tiene azdcar es azul. 6 20
c. Es roja porque comemos cosas rojas. 0 10
d. Lleva oxigeno, que es una sustancia azul. 19 10
e. Lleva di6xido de carbono, que es una sustancia azul. 25 20
f. Cuando selecciona los nutrientes es roja. 12 0
g. Cuando lleva oxigeno es de color rojo. 38 30
h. Cuando lleva oxigeno se la representa con un color rojo. 31 20
i.  Cuando va por las venas es azul. 12 40
j.  Es siempre roja pero se indica con azul la que va por las venas. 31 40
k. La que circula por abajo y por la derecha del cuerpo es azul. 19 0
I La que circula por arriba y por la derecha del cuerpo es roja. 19 0
m. Los antiguos nobles tenfan sangre azul y nos llegd una parte. 0 0
n. Cuando transporta nutrientes es azul. 12 10
o. Cuando pasa por capilares grandes es roja y por capilares finitos es azul. 19 10
p. La que circula por el interior del cuerpo es azul, la que circula por la 25 0

parte mas cercana a la piel es roja.

Fuente: elaboracion de las autoras.

Tabla 2. Segunda pregunta del instrumento de indagacién aplicado sobre estudiantes. En la columna de la
izquierda se presentan las posibles opciones de respuestas (a-p), en la columna central y derecha se indica el
porcentaje de alumnos de 5to y 6to grado, respectivamente, que marcé cada opcion

i . 5 Grado 6* Grado
El corazoén es importante porque...

% %
a. Hsun musculo que impulsa a la sangre. 31 50
b. Esun érgano que concentra a la sangre. 44 30
c. Contiene latidos emocionales. 44 20
d. Allatir se contrae e impulsa la sangre a todo el cuerpo al mismo tiempo. 38 80
e. Esuna bomba de tiempo que puede explotar en cualquier momento. 6 0
f. Genera el intercambio gaseoso entre sangre oxigenada y sangre con didxido de 12 10
carbono.
g Envia sangre al cerebro. 44 30
h. Evita que sangre contaminada llegue al cerebro. 31 30
i. Filtra la sangre. 62 60
j.  Retne a las arterias y a las venas. 25 30
k. Reune a los capilares. 12 10
. Tiene cavidades donde se junta toda la sangre del cuerpo antes de cada latido. 50 10
m. Para de funcionar cuando dormimos. 0 0
n. Es un 6rgano muscular que impulsa la sangre por los vasos sanguineos. 69 30
o. Selecciona los nutrientes buenos para el organismo. 12 0
p. Produce el intercambio de sangre oxigenada con sangre con diéxido de carbono. 31 20

Fuente: elaboracion de las autoras.

288
Ciiéne. Edune., Bauru, v. 24, n. 2, p. 283-299, 2018



Obstaculos de aprendizaje en nifios ...

Categorizacion de las opciones de respuestas para la pregunta:
“La sangre se representa mediante dos colores (rojo y azul) porque...”

En la Tabla 3 se presenta el patrén completo de respuestas para la pregunta 1 de todos
los alumnos de 5to y 6to grado.

1. Opcidn correcta

La tnica opcién correcta de la Tabla 1 es la b (Cuando lleva oxigeno se la representa con un
color rojo). E's importante destacar que en condiciones normales, cuando la proteina hemoglobina
contenida en los eritrocitos (globulos rojos) llega a los alvéolos pulmonares, se satura hasta un
98% con oxigeno. Esto quiere decir que el 98% de los grupos hemo de las hemoglobinas con-
tenida en los glébulos rojos ha enlazado transitoriamente a una molécula de oxigeno. Luego,
por circulacién sanguinea, esos globulos rojos llegan hasta las células del cuerpo — se acercan
a través de capilares delgadisimos — y al entrar en un ambiente de bajo contenido — o presién
parcial — de oxigeno, las moléculas de oxigeno se liberan del grupo hemo. Esta liberaciéon no
es total: se establece un equilibrio en el cual permanecen unidas todavia un 32%. Cada grupo
hemo que ha perdido su molécula de oxigeno esta disponible para enlazar transitoriamente una
molécula de didxido de carbono. Es decir, que la sangre carboxigenada contiene un 68% de
di6éxido de carbono y todavia un 32% de oxigeno, aproximadamente. Sin embargo, a pesar de
que los porcentajes de saturaciéon no son extremos, la convencion para el cédigo de colores de
un grafico de sistema circulatorio es sangre oxigenada = rojo, sangre carboxigenada = azul.

Esta opcion 4 fue elegida por el 31% de los nifios de 5to grado y por el 20% de los
nifios de 6to grado. Mas alld de este bajo porcentaje, en la Tabla 3 se observa que solo el nifio
nombrado “11” contestd correctamente, sin marcar simultineamente otras opciones incorrectas.

11. Asignacion erronea: color debido a la presencia en sangre de diferentes tipos de moléculas

En la Tabla 1 se muestra que la opcién errénea mas elegida por los alumnos de 5to
grado fue la g (Cuando lleva oxigeno es de color rojo), con un 38%. Esta afirmacion supone que es el
oxigeno quien da la cualidad de color rojo a la sangre. Sin embargo, el color de los eritrocitos
esta dado por la presencia de los grupos hemo en la proteina hemoglobina. Cada grupo hemo
tiene en su centro un atomo de hierro sobre el que se enlazan transitoriamente — se coordinan
— moléculas de gases como oxigeno, didxido de carbono y monéxido de carbono. Es decir, la
sangre es siempre roja por la presencia de hemoglobina con la salvedad de que este pigmento
adopta diferentes tonalidades de rojo, segun el tipo de molécula que hubiera coordinado. Ni
glucosa ni otros nutrientes dan color a la sangre.

Esta opcion g serfa complementaria de la e (Lkeva didxido de carbono, que es una sustancia
azul), en el sentido de otorgarle la cualidad de color azul a la presencia de diéxido de carbono;
esta opcion fue elegida por un 25% de los nifios de 5to grado. En la Tabla 3 se muestra que los
nifios “67, “12” y “14” (un 19%) marcaron ambas opciones simultaneamente. Incluso, podria
sumarse a esta categoria de asignar color a moléculas presentes en la sangre al nifio “16” que
eligi6 simultaneamente las opciones erroneas gy d (Lleva oxigeno, gue es una sustancia azul). Se ad-
vierte en la Tabla 1 una persistencia en la eleccién de estas opciones erréneas en los estudiantes
de 6to grado: g con un 30%; e con un 20% y & con un 10%.
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Tabla 3. Respuestas de todos los nifios de 5to (azul) y 6to grado (naranja) frente a la pregunta: “La sangre
se representa mediante dos colores (rojo y azul) porque...”. Los nimeros superiores identifican a
cada niflo y la columna Op muestra las opciones posibles de respuesta (a-p)

Alumno

Op 1234567891 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

oo

[o N e]

50e o
-
]

—

o

[a— —

" [ N
0 B
p N B

Fuente: elaboracion de las autoras.

111. Asignacion errinea: color debido al tipo de vaso sanguineo que transporta la sangre

Enla Tabla 1 se observa que otra opcion errénea muy elegida en 5to grado fue la j (Es
siempre roja pero se indica con aznl la que va por las venas), con un 31%. Si bien es cierto que la sangre
es siempre roja, esta opcion es errénea porque las venas pulmonares se representan con color
rojo ya que llevan sangre rica en oxigeno. La opcion 7 (Cuando va por las venas es azul) (12%) es
complementaria porque refuerza la idea de asignacién de color exclusivamente por el tipo de
vaso que transporta la sangre.

En la Tabla 1 también se advierte que la eleccién de estas opciones 7y/o j fue muy alta
en los nifios de 6to grado: cada una de ellas fue elegida por un 40% de los estudiantes.

El analisis de las respuestas individuales muestra que los nifios “3” y “7” de 5to grado
y los nifios “21” y “26” de 6to grado fueron los Gnicos que eligieron la opcién 7 y no eligieron
la opcidn j; esto indicarfa que estos nifios creen firmemente que la sangre “es” de un color. Este
hecho puede ser confirmado por la eleccién simultanea del nifio “3” por la opcién g (Cuando
lleva oxigeno es de color rojo); y de los nifios “7” y “26” por la opcion e (Lileva didxido de carbono, que
es una sustancia azuil).
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Respecto de quienes sefialaron la opcion /, se observa en la Tabla 3 que los nifios “1”y
“10” la eligieron como tnica opcién, indicando que ellos establecieron un aprendizaje univoco
y erroneo: arteria = color rojo; vena = color azul.

IV. Asignacion erronea: color debido a la presencia o ansencia de nutrientes en la sangre

Las opciones de respuesta relacionadas con estas asignaciones erroneas son (b) (Cuando la
sangre no tiene aziicar es azub), (f) (Cuando selecciona los nutrientes es roja) y (1) (Cuando transporta nutrientes
es aznl), y fueron elegidas con 6%, 12% y 12%, respectivamente, por los nifios de 5to grado, tal
como se muestra en la Tabla 1. En la Tabla 3 se observa que para el total de estas elecciones
(30%) el nifio “2” eligi6 la opcidon (b); los ninos “14” y “16” eligieron la opcion (f y los nifios
“7”y “14” eligieron la opcién (7). Debido a elecciones simultaneas de varias opciones, se advierte
que estos tres nifios hacen asignaciones inconsistentes sobre el origen del color de la sangre.

En el caso de los alumnos de 6to grado, el 20% de los estudiantes eligi6 la opcion (4);
ninguno eligié la opcién (fj; y el 10% de los nifios eligié la opcion (7).

V. Asignacion erronea: color en funcion de la parte del cuerpo por la que circula la sangre

En la Tabla 1 se reconocen las opciones 4, / o, p como aquellas que remiten a color
debido a zona del cuerpo o tamafio de vaso sanguineo; éstas fueron elegidas por los nifios de
5to grado con porcentajes respectivos de 19%, 19%, 19% y 25%. En la Tabla 3 se observa que
los nifios “27, “5” y “12” eligieron los pares de opciones (£), (/); mientras los nifios “14” y “15”
eligieron los pares (0),(p).

Se advierte en la Tabla 1 que esta categoria disminuye practicamente a 0% en los estu-
diantes de 6to grado, con excepcion de un estudiante que eligié la opcion o.

V1. Asignacion errinea: inconsistencias semanticas frente a codigos grdficos de color

La asignacién de cédigo de color rojo o azul para sefialar el mayor o menor contenido
de oxigeno en la sangre es arbitrario pero consensuado en literatura, y reproducido en todos
los libros de textos e Internet.

En la Tabla 1 las opciones (4) (Cuando lleva oxigeno se la representa con un color rojo),(j) (Es
siempre roja pero se indica con azul la gue va por las venas) son las unicas que mencionaban explicita-
mente el caracter convencional de esos codigos graficos, expresados mediante las palabras “se
representa’ y “se indjea”’, respectivamente (aunque la opcion 4 es la unica correcta de ambas). Sin
embargo, pudo haber ocurrido que los nifios no distinguieran semanticamente esas opciones de
aquellas otras en las cuales se utiliza el verbo “ser” (como las opciones 4, ¢, d, ¢, £, g, 2, &, }, 1, y,
). Para un experto, es muy diferente decir que “algo es de un color” o que “algo se representa
mediante un color”, pero esta discriminacion semantica pudo no haber sido percibida por los
nifios novatos.

El analisis de las respuestas de cada nifio de 5to grado en la Tabla 3 muestra que el
nifio “11” fue el unico que eligi6 la opcion correcta (h) y no eligio la () (Cuando leva oxigeno es
de color rojo), dando cuenta de que — posiblemente — discrimina la diferencia semantica entre los
verbos “se representa” o “es”. Los nifios “12” “14” y “16” también marcaron la opcién (),
pero marcaron simultineamente otras opciones inconsistentes.

Dos estudiantes de 6to grado eligieron la opcidén g como unica respuesta, y un tercero
marco las opciones adicionales 4, 7 j, mostrando su inconsistencia al marcar también la opcién
i (Cuando va por las venas es azul).
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Categorizacion de las opciones de respuestas para la pregunta:
“El coraz6n es importante porque...”

En la Tabla 4 se presenta el patrén completo de respuestas para la pregunta 2 de todos
los alumnos de 5to y 6to grado.

Tabla 4. Respuestas de todos los nifios de 5to (azul) y 6to grado (naranja) frente a la pregunta: “El cora-
z6n es importante porque...”. Los nimeros superiores identifican a cada nifio y la columna Op muestra
las opciones posibles de respuesta (a-p)
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Fuente: elaboracion de las autoras.

A. Inconsistencias semdinticas para la referencia sintdctica de “impulsar la sangre”

Las opciones correctas eran la (@) (Es un miisculo que impulsa la sangre) y la (n) (Es un
drgano muscular que impulsa la sangre por los vasos sanguineos) que fueron elegidas con un 31% y 69%,
respectivamente, siendo la opcién (#) la mayoritariamente elegida entre todas las opciones po-
sibles. En la Tabla 2 se muestra que estas opciones también fueron elegidas por los nifios de
6to grado con un 50% y 30%, respectivamente.

Es interesante analizar que si bien en total estas opciones correctas sumarian un 100%
de las respuestas en 5to grado y un 80% en 6to grado, se advierte en la Tabla 2 que un 38% de
los nifios de 5to grado y un 80% de los de 6to grado eligieron la opcién (d) (A/ latir se contrae
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¢ impulsa la sangre a todo el cuerpo al mismo tiempo), lo que significaria que estos nifios no tomaron
conciencia de la capacidad volumétrica del corazon en relacién a la cantidad de sangre circulante,
y de las funciones de sus cavidades y valvulas.

La Tabla 4 muestra que en 5to grado solo el nifio “4” respondi6 correctamente la opcion
(a); y el nifio “9” marc6 ambas (a), (7). El resto de quienes marcaron alguna de estas opciones
eligieron simultaineamente otras, mostrando inconsistencias en sus aprendizajes.

La Tabla 4 también muestra que los cuatro nifios de 5to grado nombrados como “27,
“57,%6” y “10” no marcaron siquiera alguna de las correctas (4, 7); lo mismo ocurtié con cinco
nifios de 6to grado (“177, “217, “227, “23” y “26”).

B. Asignaciin de sentido de preeminencia para el flujo de sangre hacia el cerebro

La funcién que hace importante al corazon es hacer circular sangre por todas las célu-
las del cuerpo y no exclusivamente enviarla al cerebro. Por eso, si bien la opcién g (Envia sangre
al cerebro) es un enunciado verdadero, esta incluida conceptualmente en las opciones correctas
(a, n). La Tabla 2 muestra que la opcién g fue elegida por el 44% de nifios en 5to grado y por
el 30% en 6to grado. El andlisis de las respuestas individuales mostradas en la Tabla 4, indica
que de los diez nifios (siete de 5to grado y tres de 6to grado) que marcaron la opcioén g, los
alumnos “27, “107, “23” y “26” no marcaron ni la opcién (a), ni la (#); lo que significa que
estan construyendo un sentido de preeminencia del cerebro como destino principal frente a
la funcién del corazén de impulsar sangre a todo el cuerpo. El resto de los nifios marcaron
opciones inconsistentes entre si.

C. Asignacion errinea de funciones al coragon

Solamente los nifios nombrados como “4” y “9” contestaron correctamente (opciones
ay/o n, ver Tabla 4); esto implica imprecisiones importantes en la adquisicion de conceptos
relativos a las funciones del corazén en la gran mayorifa de los nifios de 5to y 6to grado.

La asignacion de funciones erréneas al corazon se observa en un altisimo porcentaje
de las respuestas tanto en 5to como en 6to grado. Como se muestra en la Tabla 2, entre las
opciones erréneas la (7) (E/ corazin filtra la sangre) fue la mas elegida en 5to grado (62%), y fue la
segunda opcién mas elegida entre los nifios de 6to grado. Otras opciones muy elegidas por los
nifios de 5to grado fueron (f) (Genera el intercambio gaseoso entre sangre oxigenada y sangre con didxido
de carbono, 12%), (h) (Evita que sangre contaminada legue al cerebro, 31%), (0) (Selecciona los nutrientes
buenos para el organismo, 12%) y (p) (Produce el intercambio de sangre oxigenada con sangre con didxido de
carbono, 31%).

Incluso, pueden identificarse inconsistencias en las elecciones de los nifios respecto a
las funciones del corazén. Por ejemplo, se observa que no hay coherencia entre elecciones de
opciones similares — aunque erréneas —, como por ejemplo la eleccién simultanea de () v (p),
referidas ambas a una eventual funcién de corazon relacionada con el intercambio gaseoso.
Ambas fueron marcadas solamente por los nifios “11” y “26” (Tabla 4).

D. Interpretacion errdnea del funcionamiento mecdanico del corazin

Las opciones (b) (Es un drgano que concentra a la sangre), (d) (Al latir se contrae e impulsa la
sangre a todo el cuerpo al mismo tiempo) y (I) (Liene cavidades donde se junta toda la sangre del cuerpo antes de
cada latido) de la Tabla 2 hacian referencia al funcionamiento del corazén aunque con conceptos
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deliberadamente erréneos. En 5to grado la opcién () fue elegida por el 50% de los alumnos,
la opcidén (b) por el 44% y la opcidon (d) por el 38%. De los nifios de 5to grado, un 31% de los
alumnos sefialaron dos de estas opciones en simultaneo (“17, “27, 117, “12”, “16”) y un 12%
las tres opciones (“14” y “15”). Si bien con valores diferentes, se advierte en la Tabla 2 la per-
sistencia en la eleccién de estas opciones en los estudiantes de 6to grado: es muy nototio que
el 80% de estos nifios hayan elegido la opcion (d); el 30% la opcion (4) y un 10% la opcién (J).
En la Tabla 4 se observa que los nifios “18” y “26” han elegido simultaneamente las opciones
(b, d); y el niflo”23” ha elegido sélo la opcidn (4).

Discusion de los resultados

De los resultados relevados en la Tabla 3 se observa que, de los 16 nifios de 5to grado,
el nifio “11” ha demostrado ser el tnico en expresar una opcioén correcta (opcion 4 de la Tabla
1) respecto del color de la sangre, y ninguno de los diez nifios de 6to grado lo ha logrado.

De los resultados relevados en la Tabla 4 se observa que los nifios “4” y “9” de 5to
grado han respondido correctamente (opciones « y/o 7 de la Tabla 2) sobre la funcién del
corazo6n pero ninguno de los diez nifios de 6to lo ha conseguido.

Es posible recurrir al marco tedrico del Sistema de Procesamiento de la Informacién
(Figura 1) para encontrar dentro de la variedad de respuestas incorrectas algunas regularidades
que permitan describir obstaculos epistemoldgicos de aprendizaje (OEA).

A continuacién proponemos cuatro diferentes OEA que se derivan del analisis de siete
diferentes “casos” que recuperan las categorizaciones de opciones de respuestas presentadas
previamente en la seccion de Resultados.

Los OFEA de preeminencia de asociaciones idiosincrasicas de aspectos sintacticos
aislados encuentran su referente empirico en los siguientes dos casos:

Caso 1: La tipica ilustracion de la Figura 2 muestra con la palabra venas — lenguaje
verbal — a un vaso sanguineo de color azu/ — lenguaje grafico —, y con la palabra arferias a un
vaso sanguineo pintado de color rgjo. Este tipo de figuras pueden inducir a errores en estudiantes
novatos que guardaron en sus memortias sendas palabras (vena y arteria) como sefialadores de
lenguaje verbal; y sendos codigos de colores (az#/y rojo) como sefialadores de lenguaje grafico.
Durante la evocacion se habrian establecido asociaciones entre dichos sefialadores, originando
una respuesta generalizadora erronea: “rojo es arteria, azul es vena’; sin tomar conciencia que la
relacion es con el contenido de oxigeno en la sangre que transporta dicho vaso. Los errores
provenientes de estos procesos cognitivos se corresponden con la categoria Asignacion errinea
de color debido al vaso sanguineo que transporta la sangre.

Caso 2: Los sefialadores de cddigos rojo y azul del lenguaje grafico podrian haberse
asociado durante la evocacion a sefialadores de otros cédigos visuales que habrian guardado
en la memoria el color en una determinada distribucion espacial del cuerpo humano (abajo,
arriba, a la derecha o a la izquierda). Nuevamente inducidos por dibujos como el de la Figura
2 los alumnos novatos establecerian esta asociacién conducente a las respuestas erroneas que
se pusieron en evidencia en la categoria Asignacion errinea de color en funcion de la parte del cuerpo
por la que circula la sangre.
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Los OEA de articulacién sintactico-semantica idiosincrasica encuentran su refe-
rente empirico en los siguientes dos casos:

Caso 3: Los sefialadores de codigos rojo y azul del lenguaje grafico podrian haberse
asociado durante la evocacion a sefialadores sintactico-semanticos idiosincrasicos del lenguaje
verbal. Por ejemplo, la significacién de que la presencia de moléculas — de gases o nutrientes —
da origen a los colores de la sangre es una construccion semantica que nunca fue expresada ni
en el discurso docente ni en el texto de apoyo escolar; sin embargo, es una idea generada por
muchos nifios. Estas asociaciones datfan cuenta de las respuestas incorrectas como las que se
observan en las categorias Asignacion errinea: color debido a la presencia en sangre de diferentes tipos de
moléculas y Asignacion errdnea de color debido a la presencia en sangre de diferentes tipos de molécnlas, o debido
a la presencia o ansencia de nutrientes, respectivamente. Cabe analizar, sin embargo, que este tipo
de asignacion de significado pudo haber sido inducida también desde el texto escolar (Fig. 2),
cuando expresa: “Por un lado, transporta el oxigeno |...] y, por el otro, los nutrientes |...]”, ya que
esta explicacion podtia haber sido interpretada por los nifios como dos lugares fisicos diferentes,
en lugar de entenderse como una enumeraciéon.

Caso 4: La asignacion de significaciones idénticas a los verbos “se indica” (opcion j de
la Tabla 1), “se representa con” (opcién b) y “es” (opciones b, ¢ d, ¢, f, g, 4, &, 4, n, y, p) podria
llevar a los nifios a no discriminar el sentido diferente de las opciones de respuestas que eli-
gieron. Estas asociaciones que dan igual significacién a términos muy diferentes del lenguaje
verbal generarfan respuestas erréneas o inconsistentes como las que se observan en la categoria
Asignacion errdnea: inconsistencias semdanticas frente a cddigos grficos de color.

Los OEA de generacion de un modelo mental puente encuentran su referente
empirico en los siguientes dos casos:

Caso 5: Un refuerzo de asignaciones sintictico-semanticas erréneas podria generar un
modelo mental funcional que resultara resistente a posteriores instrucciones. Por ejemplo, en
la Tabla 3 se muestra que de los seis nifios de 5to grado que eligieron la opcion g (Cuando la
sangre leva oxigeno es de color rofo), solo el “9” marcé esta opcidn como tnica; los nifios “3”, “6”
y “14” eligieron opciones que dan cuenta de estar construyendo un modelo mental donde la
sangre cambia de color segun el lugar del cuerpo o la sustancia que lleve. Estas ideas pueden
haberse consolidado en la memoria como verdaderos modelos mentales. Los nifios “12”y “16”
respondieron de forma tan variada que atin estan lejos de construir un modelo mental auto-
consistente. Todas las categorias erroneas I a /T pueden dar origen a este tipo de modelos
mentales erréneos.

Caso 6: Otro caso muy evidente de construccion de un modelo mental alternativo al
cientifico es el que remite al funcionamiento del corazén como dispositivo que contiene e im-
pulsa a la totalidad de la sangre en un solo impulso. Este modelo erréneo es “puente” porque
ofrece respuestas que seran resistentes a ser modificadas mientras no se tome conciencia sobre
la naturaleza de bomba aspirante impelente del corazén, y la necesidad de camaras y valvulas
con funcionamiento mecanico alternativo y sincronizado para realizar su funcién fisiologica.
Todas las categorias erroneas .4 a D pueden dar origen a este tipo de modelos mentales erréneos.

Un modelo mental de tipo “puente” constituye un obstaculo epistemolégico de
aprendizaje dificil de superar, tal como ya se ha puesto en evidencia para estudiantes novatos
del nivel universitario (GAROFALO, 2010; GAROFALO; ALONSO; GALAGOVSKY, 2014).

Finalmente, proponemos un OEA que denominamos falta de conciencia sobre
aprendizajes auto-consistentes.
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Caso 7: Hay sujetos que han elegido cada opcién de respuesta independientemente de las
otras, sin reflexionar sobre la auto-exclusion logica de las afirmaciones elegidas, lo cual evidencia
la ausencia de reflexiones metacognitivas sobre la construccioén de aprendizajes auto-consisten-
tes. Este tipo de OEA puede encontrarse en muchas de las categorias de errores presentadas y,
por lo tanto, cabria proponer que un analisis conjunto entre docente y estudiantes acerca de las
respuestas de los nifios al cuestionario, podria ser una actividad didactica relevante para ayudar
a la toma de conciencia sobre qué estan construyendo los estudiantes como aprendizajes.

Conclusiones

En este trabajo se presentan categorias de respuestas erroneas de nifios de 10-12 afios
frente al aprendizaje del tema sistema circulatorio humano.

En funcién de la existencia de diferentes tipos de memoria y de procesos cognitivos
descriptos en el marco teérico del Sistema de Procesamiento de la Informacién y de la pro-
puesta de analisis de protocolos, dicha categorizacion de errores permitié proponer obstaculos
epistemoldgicos de aprendizaje (OEA) originados en los momentos iniciales de aprendizaje.
Dichos OEA se han denominado preeminencia idiosincrasica de aspectos sintacticos
aislados; articulacién sintictico-semantica idiosincrasica, generacion de un modelo
mental puente, y falta de conciencia sobre aprendizajes auto-consistentes.

Dado que los mecanismos del procesamiento de informacién son condiciéon cognitiva
imprescindible de todo aprendizaje, el desatio de la didactica de las ciencias no serfa el de evitar
errores forzando a los nifios a aprender de memoria afirmaciones correctas — que eventualmente
no comprendan —, sino disefiar estrategias didacticas apropiadas y acompafiar a los estudiantes
novatos en sus procesos cognitivos idiosincrasicos iniciales. En este punto ha de jugar un papel
central el generar conflicto cognitivo consciente sobre las propias construcciones mentales de
los nifios (GALAGOVSKY 2004a, 2004b), con sustento en sus capacidades metacognitivas. Se
requerira, sin embargo, mas investigacion para analizar la potencialidad didactica de cuestionar a
los estudiantes sobre sus propias expresiones y comprobar sus competencias para la deteccién
y correccién de los OEA.

Surge como otra conclusiéon interesante de este trabajo el utilizar diddcticamente el
instrumento del cuestionario (preguntas 1y 2 de las Tablas 1 y 2, con sus respectivas opciones
de respuestas), asi como considerar la importancia de incluir en los textos la existencia del
pigmento hemoglobina (con sus cualidades de coordinar moléculas gaseosas), y la discusién
sobre la capacidad volumétrica del corazon y la fisiologia del movimiento de la sangre. Estas
reflexiones llevan a cuestionarse sila omision de informacién fundamental para la construccion
de aprendizajes y modelos mentales correctos es una forma valida de reducir los contenidos
a ser ensefiados, o son un factor de riesgo, dado que podtian estar consolidando aprendizajes
erroneos muy dificiles de remontar, pues serfan aprendizajes no conscientes.

En resumen, el rol de los docentes seria el de asumir que la comunicacién en el aula
implica inevitablemente la mediaciéon de complejos lenguajes expertos, y de reconocer el desafio
didactico que implica hacer simplificaciones conceptuales que pueden llevar a los novatos a
procesar erroneamente la informacion recortada que les presentamos.

Tal como sostienen Arzola et al. (2011, p. 14):
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la relevancia que adquiere la identificacion de los modelos explicativos en
una etapa inicial, se constituyen en una herramienta fundamental para el
docente, ya que permite reconocer si existen obsticulos en el proceso de
aprendizaje, y en base a éstos, generar nuevas estrategias que permitan pla-
nificar diversas actividades secuenciadas, con el objetivo de desarrollar en
el estudiantado nuevos y diversos modos de pensar la vida, y de modificar,
reconstruir y enriquecet si es preciso los modelos mentales sobre un feno-
meno de la realidad que estos posean, orientando en ellos el poder concebir

aprendizajes significativos conscientes de su propio proceso de aprendizaje.

En este sentido, el presente trabajo aporta ideas tedricas basadas en evidencias, que
permiten deducir acciones didacticas especificas para mejorar la comunicacion en el aula de
ciencias naturales.
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