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RESUMEN: Este trabajo se centra en la investigacion de los errores de aprendizaje del tema sistema
circulatorio humano en estudiantes de quinto grado de escuela primaria a la luz de distintos obstdculos
epistemoldgicos subyacentes.

A partir de las evidencias que provienen del andlisis de las respuestas de los ninos frente al aprendizaje
del tema en el contexto escolar, se presenta una propuesta tedrica de cuatro Procesos Cognitivos reque-
ridos para la adquisicién de nuevos aprendizajes, basados en el marco del Sistema de Procesamiento
de la Informacién. Se propone también una categorizacién de nuevos Obstdculos Epistemoldgicos de
Aprendizaje (OEA) que se suman a otros ya publicados para aprendizaje en contextos universitarios.

PALABRAS CLAVE: Ensenanza de la ciencia. Sistema circulatorio humano. Obsticulos epistemolé-
gicos de aprendizaje. Sistema de procesamiento de la informacién.

OBJETIVOS: Investigar posibles errores de aprendizaje sobre el tema sisterna circulatorio humano en
estudiantes de quinto grado de una escuela primaria. Analizar dichos errores en términos del Sistema
de Procesamiento de la Informacidn y realizar una propuesta sobre Obstdculos Epistemolégicos de
Aprendizaje subyacentes.

MARCO TEORICO

Los alumnos de escuela primaria tienen ideas intuitivas acerca de cémo es su cuerpo por dentro pero
distintas investigaciones muestran que presentan dificultades frente al aprendizaje escolar sobre su
funcionamiento (Carvalho, 2004, 2007; Clément, 2003).

En el presente trabajo se utiliza la perspectiva del Sistema de Procesamiento de la Informacién
(Ericsson; Simon, 1999; Garéfalo, 2010, 2014) y la concepcién de que cada ciencia estd formada por
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un conjunto de lenguajes expertos (Bekerman, 2007; Galagovsky, 2015) para realizar una propuesta
tedrica sobre posibles Obstdculos Epistemoldgicos de Aprendizaje, desde el punto de vista de los pro-
blemas de comunicacién en el aula de ciencias naturales.

METODOLOGIA

La investigacion involucr6 un grupo mixto de 16 estudiantes de 10-11 anos de la misma escuela pri-
maria (gestién privada, sustrato socio-econdémico medio) en el altimo mes del ciclo lectivo de quinto
grado, luego de haber sido ensenados sobre el tema sistemna circulatorio humano. Se realizaron obser-
vaciones durante 4 semanas (120 minutos/semana). En este periodo la docente trabajé sobre la infor-
macién del libro de texto (Fig.1). Luego de la dltima clase se aplicé a los estudiantes un instrumento
de indagacién (columna izquierda, Tabla 1) con un enunciado simple y numerosas opciones para que
senalaran todas las que les parecieran correctas.

Se lee: “El sistema circulatorio se encarga de  sistema_circulatorio se en-

. arga de transportar sustancias

transportar sustancias hasta cada una de las G cada una de las células
células del cuerpo. Por un lado, transporta el del (uvvw Por un 'ad‘i- lﬁm& Venas

, i K . porta el oxigeno que le llega

oxigeno que le llega del sistema respiratorio del sistema respiratorio y, por el

3 por el otro, los nutrientes que le llegan del otro, 105 nul";_me*_que ledHEgan

. . . ; del sistema digestivo. Ademas,

sistema  digestivo. Ademds, transporta las ransporta 185 SUSBRSNGAts ce

sustancias que se originan como desechos en originan como desechos en las

4 e ¢ tre ellas, el didxido de

las células, entre ellas, el didxido de carbono, células, entr
, carbono hasta los pulmones.
hasta los pulmones. Estd formado por el sta formado por el corazon y
corazon y los vasos sanguineos, a través de los | los vasos sanguineos, a traves

3 ! de ircula la sangre.
cuales circula la sangre”. ! deos cuales ¢ g

Fig. 1. Imagen y texto explicativo del libro escolar sobre el tema Sistema Circulatorio

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran las opciones que se dieron a los 16 nifios (columna izquierda, a-p), el ni-
mero de estudiantes y el porcentaje que contesté cada opcién (columnas central y derecha, respectiva-
mente). La suma de los porcentajes supera el 100% porque los ninos podian seleccionar mds de una
opcién para cada pregunta.

Tabla 1.
Instrumento de indagacién aplicado sobre los estudiantes

La sangre se representa mediante dos colores (rojo y azul) porque... N°16 %
a) En algin momento dentro del cuerpo se tifie. 3 19
b) Cuando la sangre no tiene azticar es azul. 1 6
¢) Esroja porque comemos cosas rojas. 0 0
d. Lleva oxigeno, que es una sustancia azul. 3 19
e) Lleva di6xido de carbono, que es una sustancia azul. 4 25
f) Cuando selecciona los nutrientes es roja. 2 12
g) Cuando lleva oxigeno es de color rojo. 6 38
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La sangre se representa mediante dos colores (rojo y azul) porque... N°/16 %
h) Cuando lleva oxigeno se la representa con un color rojo. 5 31
i) Cuando va por las venas es azul. 2 12
j)  Es siempre roja pero se indica con azul la que va por las venas. 5 31
k) La que circula por abajo y por la derecha del cuerpo es azul. 3 19
) La que circula por arriba y por la derecha del cuerpo es roja. 3 19
m) Los antiguos nobles tenfan sangre azul y nos llegd una parte. 0 0
n) Cuando transporta nutrientes es azul. 2 12
o) Cuando pasa por capilares grandes es roja y por capilares finitos es azul. 3 19
p) La que circula por el interior del cuerpo es azul, la que circula por la parte mds cercana a la piel es roja. 4 25

Discusién de los resultados

El Sistema de Procesamiento de la Informacién (SPI) involucra la accién conjunta de la Memoria de
Corto Plazo (MCP), Memoria de Trabajo (MT) y Memoria de Largo Plazo (MLP) (Johnstone, 1997).
La informacién, captada por los sentidos y filtrada por un almacén sensorial, es sostenida en la MCP
mientras la MT la analiza y relaciona con los contenidos almacenados en la MLP. Segtin la propuesta
de Ericsson y Simon (1999) la MT selecciona aspectos relevantes de la informacién que posteriormen-
te se guardaria en la MLP no de forma arbitraria, sino indizada mediante “sefialadores” idiosincrasicos.
Frente a una pregunta, la MT detecta en ella un “anzuelo” con el que buscaria y recuperaria informa-
cién guardada en la MLD, a partir de asociaciones “anzuelo-senalador”.

Sobre la base de este modelo y en funcién de los resultados obtenidos (Tabla 1), se proponen las
siguientes categorias de procesos cognitivos que atravesaria el nifio novato para aprender —o no- el con-
cepto de vasos sanguineos. Estas categorias se presentan en el Cuadro 1 y servirdn como base teérica
para interpretar errores de aprendizaje.

Cuadro 1.
Propuesta de categorizacion de los procesos cognitivos (PC)
que atravesarfa un nifo novato para aprender el tema de vasos sanguineos

1. PC de seleccién perceptiva idiosincrdsica de codigos de lenguajes, que serfan inmediatamente guardados en
la MLP. Este paso no es consciente.

2. PC de guardado de dichos cédigos sintécticos seleccionados, como sefialadores en la MLP. Este paso no es
consciente.

3. PC de asignacion de correlaciones entre cédigos sintdcticos y sus significaciones. Cada asignacién
semdntica pudo ser correcta o incorrecta desde el punto de vista experto. Pueden generarse errores, incluso,
cuando una correlacién se generaliza o se aplica a otros lenguajes. Este paso no es consciente.

4. PC de construccién de aprendizajes que pueden -o no- ser auto-consistentes, funcionales, correctos. Este
paso no es consciente.

En base a las categorias de PC presentados en el Cuadro 1y al andlisis de los datos de la Tabla 1, se
formula un andlisis de casos de respuestas (Casos 1 a 5).
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Caso 1: asociacion de aspectos sintdcticos aislados de lenguajes visual y verbal

Los PC 1y 2 podrian surgir cuando el estudiante novato lee el texto de apoyo escolar y percibe que en
la ilustracién (Fig.1) se senala a las venas con el color azul'y con la palabra arterias a un vaso sanguineo
pintado de color rojo. El nifno harfa una seleccién del cédigo en lenguaje visual y lo guardaria como
senalador; e, independientemente, haria una seleccién de cédigos en lenguaje verbal. Durante la evo-
cacién establecerfa asociaciones entre esos senaladores generando una respuesta como “rojo es arteria,
azul es vena’ .

Dado que en el texto no se discuten aspectos fisioldgicos relacionados a los cédigos de colores azul/
rojo de los vasos sanguineos que pusieran a los estudiantes frente a un conflicto cognitivo (Galagovsky,
2004), éstos pueden haber generalizado la idea de que el color estd directamente relacionado con el
nombre del vaso sanguineo y no con el contenido de oxigeno en la sangre que transporta.

Evidencia de estos procesos cognitivos es que 7 de los 16 alumnos (44%) asociaron el color azul a
las venas (Tabla 1. i, j). Es decir, percibieron cédigos del lenguaje visual y verbal (aspectos sintécticos
aislados) y los guardaron como sefialadores.

Caso 2: asociacion de aspectos sintdcticos aislados del lenguaje visual

8 de 16 estudiantes (50%) relacionaron partes o espacios del cuerpo con el cddigo de color rojo o azul
de la sangre (Tabla 1. k, 1, o, p). Aqui también PC 1 y 2 corresponderian a la percepcién visual de color
rojo o azul y su guardado en la MLP como sefialador. De igual manera ocurrirfa con los sefaladores
del cédigo visual asociados idiosincrdsicamente a la distribucidn espacial de los colores (aunque no se
encuentre asi expresado en el texto escolar).

Durante la evocacidn idiosincrésica, los alumnos establecerian la asociacién de ambos senaladores
generando respuestas como las opciones k, 1, o, p de la Tabla 1. A su vez, 5 de esos 8 estudiantes eligie-
ron mds de una de las mencionadas opciones (datos no mostrados). Esto podria deberse a que para un
mismo sefialador del c6digo visual (color) se corresponden posibles asociaciones anzuelo-sefialador con
otros codigos visuales espaciales, idiosincrdsicamente guardados como sefialadores.

Caso 3: asociacion de aspectos sintdcticos del lenguaje visual con significaciones del lenguaje verbal

5 de 16 estudiantes (31%) relacionaron el cddigo de color rojo o azul de la sangre con el transporte o
no de nutrientes (Tabla 1. b, f, n). A diferencia de los casos anteriores aqui ya no ocurre simplemente
una asociacién de aspectos sintdcticos sino que se agrega una asignacion de significado al codigo visual
y verbal. A los senaladores ya incorporados (PC 1 y PC 2) a partir de la seleccidn del cédigo en lenguaje
visual (rojo o azul), se sumarfan sefialadores del lenguaje verbal que asignan un cambio de color en
funcién de ciertos contenidos de la sangre (PC 1 y PC 2). La articulacién entre ambos darfa lugar a un
PC 3 en el que el estudiante estableceria la significaciéon (incorrecta) de que el color estd directamente
relacionado con los nutrientes que transporta —o no- la sangre.

Esta asociacién errdnea se reforzaria desde lo expresado en el texto escolar (Fig.1): “Por un lado,
transporta el oxigeno (...) y, por el otro, los nutrientes (...)”. Esta explicacién verbal podria haber sido
interpretada por los niflos como dos lugares fisicos diferentes, en lugar de entenderse como una
enumeracion.

Caso 4: asociacion de aspectos sintdcticos del lenguaje visual con significaciones del lenguaje verbal

9 de 16 estudiantes (56%) relacionaron el cédigo visual rojo/azul con la presencia de oxigeno o didxi-
do de carbono en la sangre, asigndndole a dichas sustancias las capacidad de dar color (Tabla 1. d, e,
g). Aqui también PC 1 y 2 corresponderian a senaladores del lenguaje visual (rojo, azul) y del verbal
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(oxigeno, didxido de carbono) y darfan lugar a un PC 3 en el que ocurrirfa la asignacién de significados
(erréneos) desde el lenguaje verbal: transporte de oxigeno/didxido de carbono es rojo/azul. Esta asignacion
anzuelo-senalador serfa idiosincrasica pues no se encuentra en el texto escolar.

Caso 5: Falta de consistencia en la construccion de respuestas

Hay sujetos que han elegido cada opcién de respuesta independientemente de las otras, sin reflexionar
sobre la auto-exclusién légica de las afirmaciones elegidas. Asi, aunque 10 de los 16 estudiantes (63%)
eligieron las opciones h, j de la Tabla 1, en las que se expresa mediante “se representa” y “se indica” el
cardcter convencional del cédigo grifico rojo o azul para vasos sanguineos, sélo 2 de ellos senalaron
exclusivamente alguna de esas opciones correctas. Los 8 restantes marcaron simultdneamente otras op-
ciones (como d, f, k, 1, n, o, p), lo que evidencia la ausencia de conflictos cognitivos sobre sus propios

procesos de aprendizaje (Galagovsky, 2009).

CONCLUSIONES

Evidencias provenientes de respuestas de ninos de 10-11 afios frente al aprendizaje escolar del tema sis-
tema circulatorio (Tabla 1) han permitido hacer una propuesta de cinco Procesos Cognitivos (Cuadro 1)
discriminados dentro del marco tedrico del SPI.

Encontrar cinco casos de regularidades en la forma en que estos PC pudieron haber funcionado
para la organizacién de las respuestas de los estudiantes permitié definir tres Obstdculos Epistemolé-

gicos de Aprendizaje (OEA):

— OEA 1: Preeminencia idiosincrdsica de aspectos sintdcticos aislados. Los PC 1 y 2 de consoli-
dacién de aspectos sintdcticos aislados de diferentes lenguajes darfan origen a este obstdculo al
generar asociaciones anzuelo-senalador erréneas (Casos 1y 2).

— OEA 2: Articulacién sintdctico-semdntica idiosincrdsica. Un refuerzo o una consolidacion del
OEA 1 daria origen a este nuevo obstdculo al generar asociaciones anzuelo-sefialador erréneas
por generacién de un PC 3 con asignaciones de significacién incorrectas (Casos 3 y 4).

— OEA 3: Falta de consistencia en la construccién de respuestas. El PC 4 podria justificar que un
novato no se diera cuenta que en su eleccién de opciones de respuestas se presentan inconsisten-
cias internas (Caso 5).

Estos obstdculos se sumarfan a otros ya publicados para aprendizaje en contextos universitarios
(Gardéfalo, 2014).

El presente trabajo aporta ideas tedricas basadas en evidencias, que permiten deducir acciones
diddcticas especificas para mejorar la comunicacion en el aula de ciencias naturales, en base a la consi-
deracién de reflexionar sobre los procesos cognitivos que favorecen —o no- la construccién de aprendi-
zajes en los estudiantes de escuela primaria.
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