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Resumen

Se analizan las representaciones del alumnado desde la perspectiva de la Teoria de los
Modelos Mentales de Johnson-Laird una vez trabagjado el contenido escolar y cinco afios después.
Se observa la identidad y estabilidad de dichas representaciones mentales incluso a largo plazo, o
que se comparay estudia desde la Optica de la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud. De
los resultados obtenidos se desprenden conexiones y relaciones entre ambas teorias psicol dgicas que
facilitan la comprension de |os procesos cognitivos puestos en juego en el aprendizaje de conceptos
cientificos.

Conceptos-clave: representacion, modelo mental, esquema.

Abstract

Student's mental representations of cell are examined from the perspectives of Johnson
Laird's mental models theory five years after instruction. The observed identity and stability of such
representations are then interpreted under the framework of Vergnaud's conceptual fields theory.
From the findings of these analyses some connections between these theories which might help in
understanding the cognitive processes in learning scientific concepts, are established.

K ey-words: mental representatios, mental model, scheme.

I ntroduccion

El aprendizaje de la ciencia no es tarea fécil; el desarrollo de los conocimientos cientificos
por parte del alumnado ha ocupado innumerables paginas y hasta hoy sigue siendo un problema de
dificil solucion. El trabajo del docente de la ciencia esta resultando poco efectivo, s atendemos a las
dificultades que los estudiantes muestran en la aplicacion de ese conocimiento cientifico, y ello es
asi a pesar de sus intentos poco fructiferos por hacer que ese aprendizaje sea exitoso (Pozo, 1999).
Uno de los principales escollos en los procesos de ensefianza/aprendizaje, st no € que mas 'y de
todos conocido, es la comprensién cientifica en si misma; e conocimiento que € alumno aporta en
este proceso resulta muchas veces muy dificil de modificar y extremadamente resistente (Pozo y
Gomez Crespo, 1998), actuando como obstaculo epistemoldgico reacio a la incorporacion de la
ciencia que se pretende. En ocasiones, también se observan aprendizajes cientificos supuestamente
firmes y consistentes que parecen borrarse y ser sustituidos nuevamente por conocimiento de
sentido comun (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001). Son frecuentes los estudios que muestran que
los alumnos no manifiestan en sus respuestas influencia alguna de la ensefianza cientifica que han
recibido, como seria de esperar (Osborne y Freyberg, 1991), dados los esfuerzos realizados en su
docencia para a canzar |os aprendizajes deseados.
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Un somero andlisis de las causas de esa falta de €eficacia en € aprendizaje pretendido por la
escuela (el profesorado) y, por tanto, en € fracaso evidenciado en los estudiantes nos conduce a
replantear 0, a menos, a reflexionar sobre distintos aspectos que van desde la idoneidad del
contenido seleccionado hasta e mensgje que se transmite sobre la naturaleza de la ciencia, su
actividad definitoria, los métodos usados por los profesores, las herramientas empleadas, la
planificacién realizada o la misma evaluacion (Reid y Hodson, 1993); y de manera prioritaria nos
obliga a pensar en el propio alumno y en las barreras que impiden que ese aprendizaje sea eficaz.
No podemos olvidar que |a alfabetizacion cientifica se ha hecho necesaria en la sociedad actual que
debe ser desarrollada y Util, por tanto, para todos los estudiantes, de manera que puedan enfrentarse
a sus demandas, como estos autores plantean.

Célula es uno de esos conceptos cientificos que tienen justificada su presencia en €
curriculum académico (Rodriguez, 2002), dado que condicionay articula la comprensién biol 6gica.
Se trata de un concepto escolar del que el aumnado manifiesta un cierto conocimiento, una nocion
borrosa (Fourez, 1994) algjada frecuentemente del “concepto cientifico” atribuido, que le asigna un
significado preciso dificilmente comprensible para los estudiantes.

Para el propio profesorado es manifiesta y evidente la complgiidad de la ensefianza del
funcionamiento celular ya que supone muchos y complejos conceptos, como respiracion celular,
fotosintesis, mitosis, meiosis, etc. y este problema ro es nuevo (Finley y col., 1982). De hecho, la
relacion entre célula como organismo Vvivo y las trasformaciones de energia que la definen y
caracterizan es muy poco utilizada por parte del alumnado en sus argumentaciones (Brumby, 1982;
Gayford, 1986; Haslamy Treagust, 1987; Nufiez y Banet, 1993), desconociéndose el nivel celular o
explicandose de manera insuficiente (Cubero, 1986). En su aprendizaje se detectan dificultades
referidas a la interpretacion de gréficos, se muestran problemas de apreciacion de las dimensiones
celulares, se exponen ideas bastante algjadas de la composicion celular de los organismos y una
percepcion muy pobre del contenido celular (Diaz y Jiménez, 1993); no se tiene una representacion
mental clara de la célula y no se correlacionan sus funciones con las de los organismos
pluricelulares (Caballer y Giménez, 1992, 1993); esas representaciones mentales manifiestan una
concepcion “huevo frito” de céula, con una estructura basada en anillos concéntricos en los que se
dtian agunos elementos organulares (Diaz y Jiménez, 1993, 1996). Se observa también
desconocimiento de la composicion fisico-quimica de la materia biolégica (Dreyfus y Jungwirth,
1988), lo que condiciona la comprension de las transformaciones energéticas antes citadas, eso
conduce a que los estudiantes observen y contemplen las células como piezas o ladrillos de un
edificio, no pudiendo percibirlas en funcionamiento, ya que no pueden captar los procesos
metabdlicos que las hacen funcionar (Dreyfusy Jungwirth, 1989). Se conoce la composicion celular
en términos descriptivos y se asume que la céula realiza funciones vitales pero, por gemplo, no se
equipara el crecimiento con la reproduccion de células (Garcia Barros, y col., 1989).

Como se ve, existe abundante documentacién que justifica que el aprendizaje de la célulaha
sido deficiente a pesar de los esfuerzos docentes por lograrlo; la prueba més clara de €llo es,
precisamente, la importante investigacion educativa realizada a respecto, de la que solo se han
mostrado algunos ejemplos. Célula es un concepto complejo y altamente estructurado, sobre todo
para € nivel de la ensefianza no universitaria, y su importancia es crucial como uno de los
elementos estructurantes de la comprension y de la conceptuacion biologica, ya que, junto con
otros, como evolucién, la determinan; como hemos tenido ocasién de comprobar, esa falta de
eficacia en el conocimiento bioldgico se debe a desconocimiento y a la ausencia del significado de
la cdula como unidad constituyente de los seres vivos (Rodriguez, 2000 a). Dado que las
dificultades siguen siendo evidentes, se hace necesario que abordemos mas investigacion a este
respecto y que indaguemos cuél es son 10s mecanismos cognitivos puestos en juego por el alumnado
cuando trabaja con este cortenido escolar; ante la insuficiencia de otras explicaciones y
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planteamientos y frente alos mismos escollos, parece ineludible, s queremos encontrar respuestas
a nuestros problemas, el concurso de la psicologia cognitiva en este terreno. Determinar si fa
habido aprendizaje o no y s ha quedado algin conocimiento bioldgico relativo a la célula en las
mentes de los estudiantes, transcurrido un largo periodo de tiempo sin tener contacto formal con
este contenido cientifico, es el objeto del presente trabajo.

Concepciones, r epresentaciones, model os metales, esquemas

Histéricamente en la investigacién educativa se han dado importantes avances que
comenzaron por estudiar las concepciones de los alumnos, determinando sus caracteristicas y rasgos
definitorios hasta llegar a considerarlas actualmente como representaciones mentales; la década de
los afios setenta fue |la década de las concepciones aternativas (Moreira, 2000).

Unavez catalogadas, digamos, en términos descriptivos, € paso siguiente abordo la tarea de
su cambio 0 sustitucion por el conocimiento cientifico validado como tal. Las investigaciones
planificadas desde esta perspectiva han sido también abundantes y nos permitieron concluir que no
eratan facil ni tan inmediato ese proceso de asimilacion y aprehension del conocimiento cientifico.
Las revisiones a este respecto son también numerosas (Moreira, 1994) y, del mismo modo que con
la consideracién de las concepciones como entidades mentales, nos conducen a la necesidad de una
reformulacion de los procesos implicados en € aprendizaje; era la década del cambio conceptual
(afios ochenta).

Como una consecuencia del conocimiento producido en la indagacion educativa desde estos
enfogues, se deriva en la necesidad de considerar que el aprendizaje es un proceso cognitivo, es un
modo de procesar mentalmente la informacion y de utilizarla; de ahi surge el reconocimiento de la
importancia crucial que tienen las representaciones internas como vehiculos intermediarios en €l
aprendizaje que la mente pretende. “Asumiendo que construimos representaciones internas del
mundo en lugar de aprehenderlo directamente, debe ser posible que el estudio de la estructura de
estas representaciones nos suministre una mejor comprension de los procesos de aprendizaje de
nuevas estructuras conceptuales’ (Greca y Moreira, 1997, pag. 712). De este modo, en aras de
procurar comprension sobre como se llevan a cabo los procesos cognitivos, se incardinan, como
vemos, por cuestion de necesidad y de supervivencia, conocimientos y contenidos desarrollados “a
priori” individualmente, como los que provienen de la investigacion educativa en € aprendizaje de
la ciencia y de la psicologia cognitiva; “[afios noventa] es la década de las representaciones
mentales, en particular, de los modelos mentales” (Moreira, 1997, pag. 37).

Se han puesto, pues, los pilares para desarrollar conocimiento relativo a esos procesos
inmersos en & aprendizaje de los conceptos cientificos que se caracterizan, fundamentalmente, por
su alto grado de abstraccidon. No nos basta ya con saber cudles son las concepciones alternativas
porque eso no nos permitié que nuestros estudiantes aprendieran esos conceptos; N0 NOS son
suficientes las estrategias que hemos planificado de cambio conceptual porque no tuvieron los
resultados que esperdbamos; no nos podemos quedar con |as representaciones mental es encontradas
en el alumnado, con sus modelos mentales, como catdlogos, porque eso nos ayuda poco si 1o que
gueremos es que esas personas aprendan cienciay |o hagan eficazmente. Como Pozo (1999) apunta
y como la tendencia actual muestra, parece estar tomando cuerpo la idea de que més alla de un
cambio conceptual, e aprendizagje de la ciencia supone un cambio representaciona o, al menos, una
consideracion distinta de la representacion como tal y de su papel en € aprendizaje de conceptos
cientificos.

Se entiende por representacion “ cualquier notacién, signo o conjunto de simbolos que
representa (vuelve a presentar) algun aspecto del mundo externo o de nuestra imaginacion, en su
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ausencia” (Eysenck y Keane, 1991, pag. 202). Con esta consideracion, las representaciones pueden
ser tanto externas como internas. El objeto de la investigacion educativa, como se desprende de lo
expuesto, es la representacion interna, es decir, aquel modo cognitivo de operar que nos ocupa y
que se pone en juego en los procesos de aprendizaje; y para ello esa misma investigacion utiliza
representaciones externas, 0 sea, aguellos registros, elaboraciones y materiales aportados por €l
alumnado que nos permiten establecer deducciones e inferencias sobre agquellos modos de operar
mentalmente. Esas representaciones internas, mentales, se analizan en la actualidad desde la
perspectiva de los model os mentales, como se ha expuesto, porque:

“Las visiones de las personas del mundo, de si mismas, de sus propias capacidadesy de las
tareas que se les requiere que desempefien o los tdpicos que se les pide que aprendan
dependen fuertemente de la conceptuacion que hacen de la tarea. En interaccion con €l
medio, con otros y con los artefactos de la tecnologia, las personas forman modelos
mentales internos de si mismas y de las cosas con las que interactlian. Estos modelos
suministran poder predictivo y explicativo para la comprension de la interaccién”
(Norman, 1983, pag. 7).

El conocimiento generado alrededor de laidea de modelo mental esta resultando esencial en
la ciencia cognitiva por cuanto da cuenta de las interacciones y relaciones que se establecen entre €l
pensamiento y los simbolos (Gutiérrez, 1996), aspecto que no se contemplaba en las primeras
investigaciones en aprendizaje de la ciencia. Sobre e constructo “modelo mental”, en cualquier
caso, no hay consenso, aunque si en su potencialidad en este contexto y son diversos e incluso
contrapuestos los significados que se le atribuyen (Pint6 y col., 1996; Krapasy col., 1997; Moreno,
1998; Rodriguez, 2000 b).

Para JohnsonLaird (1983, 1996), la mente humana representa € mundo ante la
imposibilidad de aprehenderlo directamente y lo hace segin un triple codigo; para €, se opera
mental mente con proposiciones, imégenes y model os mentales. Estos son andl ogos estructural es del
mundo que la mente genera para comprenderlo, de lo que se deriva que la conceptuacion cientifica
reguiere la construccion de model os mentales; estos model os tienen poder predictivo y explicativo y
por eso es por |o que dotan a individuo de comprension, caracterizandose por su funcionalidad.
Son, por tanto, model os de trabajo que actian en la memoria episodica o de corto plazo.

Los model os mentales operan con la abstraccién (Johnsort Laird, 1996) y de ahi se derivala
consideracion de que e aprendizaje de conceptos cientificos (dado su alto grado de abstraccion y
complejidad) requiere la construccién de un modelo mental de los mismos, como se ha expresado
anteriormente. Generar conocimiento sobre esos modelos y sobre cdmo se construyen supone, por
tanto, una premisa de maxima prioridad si 10 que se pretende es que ese conocimiento cientifico se
construya, porque sera a partir de ese bagaje como podremos determinar las estrategias y los
procesos adecuados para que e alumnado recorra e camino que va desde sus modelos mentales
hasta |os model os conceptual es cientificos que la escuela les presentay persigue con ellos.

¢Es esto 1o que debemos considerar ahora cambio conceptual ? ¢EI cambio conceptual es un
cambio de modelo mental? ¢Se trata de cambio conceptual o de cambio representaciona? ¢Cambia
la representacion en si 0 es otra cosa lo que ocurre? ¢Se produce realmente el cambio conceptua o
no estal cambio, sino, méas bien, un enriquecimiento? Las preguntas anteriores no son triviaes ni
sus posibles respuestas obvias; sobre todo, porque son dependientes de multiples consideraciones y
posiciones tedricas diversas. Como ya se comento, las resistencias a los procesos de aprendizaje de
conceptos propios de la ciencia son notorias y se muestran en la bibliografia disponible de manera
abundante, como también las frecuentes veces en las que € alumnado “vuelve’ a posiciones,
planteamientos y representaciones no cientificas algjadas del conocimiento validado en el érea. En
todos estos procesos se construyen modelos mentales que, como ha quedado de manifiesto, son los
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modos segun los cuales la persona representa e mundo para aprehenderlo y que se caracterizan
porque de manera funcional la dotan de explicaciones y predicciones; son representaciones
episodicas que actlan en la hora'y que, por lo tanto, no nos permiten explicar por qué se producen
es0s retrocesos, de qué modo justificar esas resistencias y dificultades a la hora de interiorizar un
conocimiento mas cientifico, asi como tampoco qué es lo que hace que éste se produzca cuando
realmente & aprendizaje se ha llevado a cabo. Esta haciendo falta, por lo tanto, algo que conecte
esas primeras representaciones que actlan en la memoria episddica con algo que quede como
sustrato en la memoria de trabgjo; esto es lo que judtificaria tanto e aprendizaje en si como la
resistencia a mismo.

Nuevamente, tendrd que ser una entidad cognitiva, mental, puesta por el individuo en sus
procesos de conceptuacion de lo real y e concepto de esquema introducido por Piaget podria darnos
una posible explicacion. Segin Vergnaud (1990, 1993), los esquemas constituyen e nucleo del
proceso de adaptacion de las estructuras cognitivas y, por tanto, tienen un papel esencia en la
asimilacion y en la acomodacion, ya que un esquema se apoya en una conceptuacion implicita; para
Vergnaud (1996 b), la investigacion debe centrarse en € individuo en situacion, en su forma de
organizar la conducta, asi como en su modo de conceptuarla. Podria pensarse que un esguema es
aquello que se aplica del mismo modo ante situaciones semejantes, es decir, 10 que posee la mente
humana como sustrato y que aplica o gjecuta de manera similar; de este modo, esquema es la forma
estructural de la actividad, o sea, aguella pauta invariante en e modo de actuar del sujeto frente aun
tipo de situaciones dado, no considerandose invariantes ni los elementos formales ni las acciones en
si mismas (Franchi, 1999).

L os esguemas son las entidades cognitivas que generan |as acciones, entendiendo como tales
también las operaciones intelectuales, y eso es posible porgque cuentan con invariantes operatorios,
de tal modo que se establece una relacion biunivoca entre esquema y representacion (Vergnaud,
1994). Como la Teoria de los Campos Conceptuales considera el conocimiento como competencia
que capacita la adaptacidn, se ocupa de la conceptuacion como forma de lograrlo, puesto que es la
base sobre la que se articula e desarrollo cognitivo; eso hace que resulte imprescindible prestar
atencién a los rasgos y elementos conceptuales de los esquemas, asi como al andlisis conceptual de
las situaciones a las que se enfrenta la persona, de modo que esos esquemas puedan desarrollarse y
evolucionar adecuadamente. Los esquemas son, pues, las herramientas de adaptacion y, por tanto,
hacen frente a situaciones y no solo a objetos (Vergnaud, 1996 a).

Se reclama una vision globa de la cognicion humana que dé cuenta de los modos de
representacion - modelos mentales- (en la memoria episodica) y de los esquemas que subyacen (en
lamemoria alargo plazo) porque lo que se busca es comprender como se lleva a cabo este proceso,
yaque es |o que determina el aprendizaje; esto es, precisamente, |0 que pretende la ensefianza y por
€s0 y para eso es necesario recurrir a distintos enfoques y teorias que nos permitan coordinar dichos
procesos. Uno de ellos, como se expreso, viene dado por la Teoria de los Modelos Mentales de
JohnsonLaird (1983, 1988, 1990, 1996), ya que da cuenta de la representacion; €l otro nos lo ofrece
la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1982, 1983 ay b, 1994, 1998) a reconsiderar
el concepto piagetiano de esquema en una perspectiva més global de la conceptuacion de lo real.

El aprendizajey la comprension de conceptos cientificos: una explicacion posible

La comprension de conceptos cientificos supone interpretacion, ya que implica la capacidad
de establecer deducciones e inferencias que determinan e significado que se les atribuye, y eso
requiere la construccion de un modelo mental (Nersessian, 1992). Pero los modelos mentales son
representaciones episodicas que se construyen en e momento de hacerle frente a mundo para
aprehenderlo.

81



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(1), pp. 77-103, 2002

“Vergnaud habla de teorias de representaciones y dice que para que sea Util, una
teoria de éstas debe contener la idea de que las representaciones ofrezcan posibilidades de
inferencia, i. e., que nos vuelvan capaces de anticipar eventos futuros y generar conductas
para llegar a algun efecto positivo o evitar algun efecto negativo” (Moreira, 2002, pag. 18).

Tanto JohnsonLaird como Vergnaud en sus teorias (modelos mentales y campos
conceptuales, respectivamente) destacan €l papel esencia que tienen las representaciones en los
procesos de cognicion; ante la imposibilidad de aprehender el mundo -larealidad- directamente, la
mente humana la representa (Johnson-Laird, 1983), de tal manera que esa representacion actla
como intermediario entre e sujeto y su entorno. De este modo, desarrollar conocimiento no es otra
cosa que una paulatina construccion de representaciones mentales que dan cuenta de larealidad que
pretenden captar; esa realidad se termina conceptuando a través de esquemas. Asi, la construccién
del conocimiento consiste en la progresiva construccion de representaciones mentales que son
homomorficas alarealidad, de tal modo que son activas, pragmaéticas y operacionales al tiempo que
discursivas, tedricas y simbolicas (Moreira, 2002). Esas representaciones son las que dotan a los
individuos de funcionalidad ya que les permiten predecir y explicar en tanto que son anaogos
estructurales del mundo que representan. De esta manera, se relacionan situaciones, significantes y
significados, 1o que permite que se puedan construir los conceptos cognitivamente. Esas
representaciones son computables, Vergnaud considera que deben serlo para capacitarnos a
anticipar y predecir, a hacer deducciones e inferencias y eso es lo que define Johnson-Laird como
rasgo caracteristico de los modelos mentales. Para Vergnaud, esas representaciones actlan como
sustitutos computables de la realidad y, por ello, estan congtituidas por teoremas en accion, ya que
éstos son proposiciones que se consideran verdaderas (Moreira, 2002). Johnson-Laird define los
modelos mentales como analogos estructurales del mundo, o sea, como intermediarios de la
realidad que operan con un lenguaje computacional, tanto en su construccion como en su
funcionamiento; son esos model os mentales |os que nos permiten predecir e interpretar.

La conceptuacion de lo rea requiere, pues, como primer paso, la representacion de esa
realidad, lo que hace que podamos aprehenderla de modo inmediato; pero eso solo no es suficiente,
yaque para poder llevar a cabo esa conceptuacion, hemos de ser capaces de atribuir significado alo
que la constituye; de ahi la importancia de lo que se entiende por concepto (un conjunto de
situaciones que reflgjan la realidad y su representacion en términos de significante y significado).
Para Vergnaud (1998), esa relacion que se establece entre situaciones y esquemas es |o que actla
como fuente de las representaciones (Moreira, 2002), de tal modo que esas primeras
representaciones activan cognitivamente esquemas que Se ponen en juego y, a mismo tiempo, los
condicionan.

Ambos autores justifican esta potencialidad y explican su comportamiento considerando que
las representaciones son computables y esto es algo mas que una mera coincidencia; hablamos de
representacion como de algo que se produce en € momento, en la hora, y que da pie a que
progresivamente se construya o se constituya en conocimiento. De este modo, podemos admitir que
existe un nexo o puente entre esos modelos mentales como representacion primera -fuente- de
construcciones mentales més estables que dan cuenta del aprendizgje (del conocimiento) del que
dispone la persona. Esta construccion mental se genera a base de esas representaciones mentales
homomorficas de la realidad (Vergnaud, 1990) que contienen elementos mas estables, invariantes,
que, a tiempo, condicionan también los modelos mentales construidos, esos invariantes son
caracteristicos de los esguemas mentales. Asi, se produce una unién entre modelos mentaes y
esquemas, estableciéndose una interaccion dialéctica entre ambos articulada en torno a la
representacion que nos permite comprender; para ello, por tanto, necesitamos que ambos modos
mentales (inmediatos y de largo plazo) operen en un mismo lenguage y tanto JohnsortLaird como
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Vergnaud entienden que es computacional (Moreira, 2002; Greca y Moreira, 2002; Rodriguez y
Moreira, 2002).

Para Johnson-Laird (1983), una proposicion es verdadera o falsa a la luz de un modelo
mental que permite interpretarla; Vergnaud entiende que un teorema en accién es una proposicion
gue se considera verdadera (Vergnaud, 1998). Usando € mismo lenguaje mental y construyéndose,
por lo tanto, del mismo modo, puede entenderse que tanto |os model os mentales como |os esquemas
contengan los mismos el ementos: invariantes operatorios, como son |os conceptos y |os teoremas en
accion. Sin embargo, es importante que se entienda que gercen funciones distintas, mientras un
modelo mental es un instrumento cognitivo inmediato que dota de comprensién (Moreira, 2002) y
gue se caracteriza por su funcionalidad, e esquema determina el comportamiento, siendo por ello
mas estable y permitiendo generalizar las condiciones de verdad de las sentencias en forma de
teoremas en accion. Es, pues, € esquema la forma cognitiva de “guardar” e conocimiento
adquirido y del que se dispone, sea éste cientificamente aceptado o no.

En la medida en que un esquema de asimilacién es la organizacion invariante de la conducta
y que incluye, por lo tanto, invariantes operatorios (conceptos y teoremas en accién) es una
estructura mental que goza de estabilidad. Pero ¢como se construye? ¢Cud es su fuente para
determinar, asi, €l conocimiento del que dispone la persona que o posee? ¢Como llega un esquema
atener invariantes que determinen una organizacion de la conducta similar ante situaciones también
similares? Una vez construido un esquema, €l sujeto lo usa, asimilando asi situaciones de una
determinada clase, semejantes también. Pero ante algo nuevo, necesita algiin mecanismo Util y
funcional que le permita aprehenderlo, captar esa nueva situacion y hacerle frente; ese ago
nuevamente es una representacion que lo dota de poder explicativo y predictivo y eso es un modelo
mental. Una vez que esa nueva situacion deja de serlo al presentéarsele repetidamente, €l individuo
adguiere dominio sobre esta clase, dando lugar a una organizacion invariante de su conducta y eso
€S un esgquema.

Como se ve, hemos establecido un puente entre aquello que constituye la representacion
primera en la memoria episddica (modelos mentales) y aguello que permanece en la memoria de
largo plazo (esquema). Asi pueden explicarse los procesos de aprendizge, tanto los
“académicamente” establecidos y aceptados como aquéllos que resultan erroneos, ya que esos
esguemas insuficientemente explicativos condicionan los modelos mentales de los que se nutren y
viceversa. Podrian entenderse de este modo las respuestas equivocadas que dan los estudiantes
reiterativamente sobre algunos conceptos cientificos, puesto que se deben a invariantes que la
docencia no ha sido capaz de modificar; € aprendizae del conocimiento cientifico supone,
consecuentemente, la modificacion de los esquemas y, por ende y para €llo, la reestructuracion y €
enriquecimiento de los modelos mentales que los jévenes generan como fuente de los mismos.

Este “nuevo’ referente tedrico articulado en torno a una explicacion Unica de la cognicion
humana nos permite, por tanto, explicar los problemas de aprendizaje de conceptos cientificos que
lainvestigacion educativa manifiesta (Moreira, 2002); son abundantes los jemplos y frecuentes |os
casos en los que los estudiantes expresan y muestran elementos y signos propios de
representaciones estables -a las que incluso se vuelve reiterativamente- con otros caracteristicos de
representaciones méas dindmicas y funcionales (Greca y Moreira, 2002). Dado que los modelos
mentales son modelos de trabajo que dan cuenta de la tarea en cuestion (situacion), de lo que ocurre
en e momento, se generan y actlian a corto plazo. Los model os mentales son intermediarios entre la
situacion que vive € sujeto -la tarea a la que se enfrenta o el concepto cientifico a que tiene que
atribuir significado- y su conocimiento, articulado en forma de esquema; |os invariantes operatorios
gue lo congtituyen son, por lo tanto, los que guian la busqueda de informecién considerada
relevante y, de este modo, condicionan e aprendizaje que se produzca, ya que influyen
directamente sobre los modelos mentales que se construyen y, por lo tanto, sobre los ingredientes y
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elementos que se incorporen a dichos esquemas como nuevos invariantes operatorios de los
mismos.

La relacion que se establece entre modelos mentales y esquemas es diaéctica ya que ‘el
proceso de deteccion y cambio de los invariantes se produce en el ambito de los model os mentales,
gue son e espacio en e que los esguemas operatorios de los individuos manipulan las
representaciones de la realidad con el objetivo de actuar sobre ella” (Grecay Moreira, 2002, pag.
15). La aprehension y e dominio de esa realidad requieren comprension sobre la gran cantidad de
conceptos cientificos que la caracteriza; este marco explicativo conjunto puede ofrecer
explicaciones que nos permitan alcanzarlo o, a menos, megjorarlo en el alumnado, de tal modo que
sus esguemas de asimilacion respondan mas fielmente a conocimiento cientifico validado hasta e
momento que la escuela pretende ensefiar.

M etodologia

Previa exploraciéon del alcance y el grado de aplicacién de la Teoria de los Modelos
Mentales de Johnson-Laird a contexto natural de un aula de Biologia de COU (Curso de
Orientacion Universitaria previo a la Universidad), con objeto de identificar y caracterizar los
modelos mentales de célula construidos por los estudiantes a lo largo de un curso escolar
(Rodriguez, 2000 b), se plantea como objetivo comparar esos modos de representacion con los
obtenidos cinco afos despues.

Se ha readlizado esta contrastacion con nueve estudiantes considerados en aquella primera
ocasion como g emplos de los modelos mentales que la investigacion aporté como resultados; €llo
supone una comparacion con € 25 % de la poblacién investigada en un primer momento. Estas
nueve personas han seguido trayectorias posteriores a COU diferentes y ninguna de ellas ha
estudiado formamente contenidos relativos a Biologia durante un largo periodo de tiempo (tres
cursan estudios de Administracion y Direccion de Empresas, una Filologia Inglesa, una Ingenieria
de Telecomunicaciones, una Mateméticas, una Geografia y dos han cursado Formacién
Profesional). A todas dllas se les ha invitado individuamente a hacer una visita a Centro,
desconociendo su finalidad; una vez explicado e objeto de la misma y habiendo aceptado
colaborar, se les ha pedido que cumplimentaran un cuestionario (igual a que realizaron hace cinco
ahos, con la salvedad de una cuestion afiadida -sélo para corroborar la interpretacion realizada) v,
ademas, se ha entrevistado a cuatro de €ellas, paralo que se ha usado el mismo guion que articulé la
entrevista realizada en aquella fecha. De igual modo que en la investigacion precedente, el contexto
ha sdo distendido e informal, de manera que no ha habido presiones sobre las personas
investigadas. El cuestionario y € guion que ha articulado la entrevista se presentan como anexos.

Como se desprende de lo anterior, en esta ocasiéon los protagonistas de la investigacion
conocian la finalidad del cuestionario y de la entrevista, en su caso, dado que se les explicd que se
trataba de una contrastacion de sus respuestas. En la investigacion precedente se desconocio en todo
momento, a lo largo del curso escolar, €l objeto de los registros que se solicitaban -que formaban
parte de las actividades cotidianas de ensefianza/aprendizaje-, porque se consideré importante que
los estudiantes no se sintieran sujetos de indagacion; el objeto de la misma era determinar y tipificar
sus posibles modelos mentales y, por ello, se pensd que debia realizarse en condiciones normales de
aula, de manera que sus respuestas fueran las habituales y no condicionadas a una investigacion. La
investigadora principal, en ambos casos, ha sido la docente que impartio la asignatura hace cinco
anos.

El protocolo seguido para analizar los datos responde a la seleccion y uso de los conceptos
utilizados, asi como al uso y, en su caso, naturaleza de las imagenes que generan los estudiantes;
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estos niveles de andlisis de las producciones y verbalizaciones se abordan a través de subesquemas
(discurso y dibujos en este caso) para los que se han definido los criterios y categorias pertinentes
del mismo modo en ambas ocasiones (Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Moreiray Marrero, 2001). La
Figura n° 1 expone las relaciones que se establecen entre |as diferentes fuentes de datos utilizadas,
en relacion con dichos criterios y categorias contemplados.

Como puede observarse, se establecen relaciones directas entre esos distintos criterios y
categorias definidas para extraer la informacion pertinente a partir de las producciones y
verbalizaciones del alumnado. Se trata de un proceso de interpretacion de los posibles modos de
pensar la célula estableciendo deducciones e inferencias con esos materiales, dado que en tanto que
procesos cognitivos que son, no es posible estudiarlos directamente. Debe tenerse en cuenta que lo
que se busca es determinar los modelos mentales construidos por estas personas -como nodel os de
trabgo- en las distintas ocasiones en las que las enfrentamos a estas situaciones y, por lo tanto, €
esquema de andlisis se ha aplicado del mismo modo en todas las ocasiones, tanto en 10s registros
recopilados hace cinco afos (13 en total) como en los recogidos en la actualidad (cuestionario y
entrevista, en su caso). Se entiende que de no hacerlo asi, podrian no resultar comparables |os datos
obtenidos; por otra parte, 10 que se pretende es, precisamente, contrastar las representaciones
generadas en ambos momentos con objeto de determinar si se produjo algin aprendizaje. El proceso
seguido se gemplificaen la Tablan® 1.

El andlisis de los datos ha sido realizado por |la profesoralinvestigadora en ambos casos. En
la primera ocasion (1997) se llevd a cabo una contrastacion a través de un juez externo, con objeto
de determinar el grado de coincidencia en la interpretacion de los datos obtenidos; en dicha
comparacion se observd que el grado de afinidad era alto. Asi mismo, se desarroll6 como
mecanismo de control otro andlisis de varios estudiantes en dos momentos distintos de la
indagacién por parte de la propia investigadora, que tuvo por objeto determinar la fiabilidad del
esguema de andlisis definido; los resultados de este control fueron, de igual modo, satisfactorios, ya
que la interpretacion no se sujetaba a la subjetividad del investigador o @ momento en e que se
realizara e andlisis (Rodriguez, 2000 b). El procedimiento planificado, los datos y resultados
obtenidos, los hallazgos y su discusion fueron analizados y criticados conjuntamente con otros dos
investigadores co-responsables de la indagacion. En esta segunda ocasion (2002) se ha desarrollado
un trabajo conjunto de andlisis y discusion de ambos autores.

Aun siendo conscientes de que los andlisis a ciegas resultan mucho menos subjetivos, los
datos obtenidos se han analizado en ambas ocasiones conociendo la profesora (que ha actuado como
investigadora) la identidad del alumnado. El procedimiento de andlisis definido y utilizado ya se
habia contrastado, como ya se comentd, obteniéndose resultados similares en distintas instancias y
con distintos docentes, por |o que se consider6 valido para los propdsitos de este trabajo.

En aras de preservar la identidad e intimidad de los sujetos de la investigacién, como es
obvio, los nombres atribuidos a los mismos son ficticios. De igua modo, lo han sdo en
investigaciones y en articul os precedentes, de manera que su identificacidn no sea posible.

Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos siguiendo e procedimiento
metodol 6gico explicado en la seccion anterior y ejemplificado en la tabla precedente, andlisis que se
corresponde, como se ha comentado, con la busqueda de modelos mentales de célula, desde la
perspectiva de Johnson-Laird. Las Tablas n° 2 y n° 3 reflgjan |os datos obtenidos en aguella primera
ocasion y en  momento de hacer esta contrastacion.



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(1), pp. 77-103, 2002

Subesquemas de analisis

N;}Z?;ge Discurso M apas conceptuales Dibujos
Seleccion CONCEPTOS <“—> CONCEPTOS <“— > CONCEPTOS
FRASES |y SELECCION < S DISENO
(delibro o elaboracién personal) (arbitraria o adecuaday consistente) (delibro o elaboracién personal)
CALIDAD DEL DISCURSO DE LOS RELACIONES L, ESTRUCTURAS
PARRAFOS —> (simples o explicativas)
(simpley pobre o (identificacion, identificacion y comentarios de
coherente 'y con aplicacion) / funciones con uso de palabrasyy frases,
identificacién y comentarios de funciones con
uso de palabrasy frases y notaciones no
verbales, identificacion y funciones con uso de
notaciones no verbal es)
Uso
USO DE LA INFORMACION PROPOSICIONPS } COMPLEJDAD
(repeticién mecanica u organizacion autdonora) X;' (nada3|gn|f| cativas, poco o significativ V (simples-estati cos, compl j os-dinamicos)
INFERENCIAS Y DEDUCCIONES; x JERARQUIZACION
INTERPRETACION (establecimiento/ngy?” ¢ (ausente, de libro, débil, coherent)
pobre/elaborada) —»
ANALOGIAS —> ANALOGIAS Y REFERENCIA$
(extrabiol 6gica, biologica-nivel-, repeticionde | ¥ A IMAGENES
clase/autébnoma) (uso 0 no de los mismos en |0s nexos)
Imégenes PLASMAR IMAGENES EN DISEN
(no uso/uso)

Cuestionario inicial, cuestionario final, entrevista,
simil de lafébrica, exdmenes.

Mapas conceptuales.

Cuestionarioinicial, cuestionario final, dibujo
de estructura/funcionamiento.

Fuentes de datos para anadlisis

Fig. n° 1. Cuadro explicativo de niveles, subesquemas y fuentes de datos del andlisis desarrollado en el que se presentan las relaciones directas entre | os diferentes criterios definidos.
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Tablan® 1. Ejemplo del procedimiento seguido para el tratamiento de los datos (1997, 2002). Bérbara (modelo fina

Q).
CRITERIOS CUESTIONARIO CRITERIOS DIBUJOS (cuestionario)
1997 2002 1997 2002
CONCEPTOS Célula, vida, metabolismo, reacciones | Célula, seres vivos, membrana, CONCEPTOS | No haceel 2°dibujo- | LisosomasARN,
quimicas, organulos, nicleo, citoplasma, ncleo, organulos, funcionamiento-y lo | digestion, cloroplastos,
eucariota, informacion genética, mitocondria, lisosomas, aparato de escribe con texto respiracion, nicleo,
herencia, seres vivos, membrana, Golgi, vacuolas, nucleolo, ADN, largo. nucleolo, vacuola,
medio, pared celular, vegetales, informacion genética, vida, animal, Aparato de Golgi, amacén, pared
procariota, lisosoma, mitocondria, vegetal, digestion, cloroplastos, dictiosoma, vesiculas | celular, célula,
ribosomas, reticulo endoplasmaético respiracion, almacén, pared celular, Secretoras, membrana, transporte,
rugoso, nucleolo, cromatina, reticulo | transporte, ribosomas, ARN, cloroplastos, citoplasma, aparato de
endoplasmético liso, membrana proteinas, agua, lipidos, sales vegetales, pared Golgi, proteinas,
celular, cloroplasto, dictiosoma, minerales, desechos, oxigeno, didxido celular, membrana ribosomeas,
vesiculas, nutricion, reproduccion, de carbono, microorganismos, celular, reticulo mitocondria.
mitosis, meiosis, relacion, estimulos, | gldcidos, relacion, nutricion, endoplasmético liso,
respuestas, hialoplasma, enzimas, reproduccion. cromatina, nucleolo,
cadenarespiratoria, fosforilacion reticulo
oxidativa, ciclo de Krebs, glucolisis, endoplasmético
?-oxidacion, glucdgenogénesis, rugoso, ribosomas,
gluconeogénesis, fermentaciones, mitocondria, lisosoma,
lipidos, proteinas, glucosidacion, animales, matriz
fotosintesis, ADN, animales, vacuola, mitocondrial,
poros nucleares, membrananuclear, membrana
peroxisoma, ATP, anabolismo, &cidos mitocondrial interna,
nucleicos, ARN, transcripcién, membrana
traduccion, glucidos, energia, &cidos mitocondrial externa,
grasos, sintesis de proteinas, codigo peroxisoma,
genético. mambrananuclear,
ADN, poros nucleares.
FRASES Elaboracion persona Elaboracion personal DISENO Delibro Delibro
(delibro o elab.personal) (delibro o elab.
personal)
CALIDAD DEL Coherentey con aplicacion Coherentey con aplicacion ESTRUCTURA Identificacion Identificacion 'y
DISCURSO DE LOS (identif., identif. y | (escribe un parrafo en comentarios de
PARRAFOS coment. de €l primer dibujo) funciones con uso de
(simpley pobre o funciones con uso paabrasy frases.
coherente y con de palabrasy
aplicacion) frases, identif. y
funciones con uso
de notaciones no
verbal es)
USODELA Organizacion autdnoma Organizacion auténoma COMPLEJDAD Simples-estéticos Simples-estaticos
INFORMACION (re. | (Ej: preg. 3Cy 6 -integracontenidos (simples-estéticos,
Mec.u orga. auténoma) de distintos temas) complejos-
dinamicos)

PLASMAR Uso (1°y 3°) no uso (2% sustituye por Uso
IMAGENES EN una larga explicacion)
DISENOS
(no uso/uso)
INFERENCIAS Y Elaboradas Elaboradas
DEDUCCIONES;
INTERPRETACION
ANALOGIAS No se detectan No se detectan

(extrabiol6gica, biol 6gica
-nivel-, repeticién de
clase/auténoma)

1997

2002

ELEMs. ESTRUC:

Organulos, nticleo, membrana, pared celular, lisosoma, mitocondria,

Membrana, citoplasma, niicleo, organulos, mitocondria, vacuolas,

Orgénulos ribosomeas, reticulo endoplasmético rugoso, nucleolo, reticulo lisosomas, aparato de Golgi, nucleolo, cloroplastos, ribosomeas, pared
endoplasmético liso, membrana celular, cloroplasto, dictiosoma, celular
vesiculas, hidoplasma, vacuola, poros nucleares, membrana nuclear,
peroxisoma.
Moléculas Cromatina, enzimas, lipidos, proteinas, ADN, ATP, &cidos nucleicos, ADN, ARN, proteinas, biomoléculas, agua, lipidos, sdles minerales,
ARN, glUcidos, &cidos grasos. oxigeno, didxido de carbono, glucidos.
PROCESOS Metabolismo, cadenarespiratoria, fosforilacion oxidativa, ciclo de Krebs, | Digestion, respiracion.
Mtbs. glucalisis, ?-oxidacion, glucdgenogénesis, gluconeogénesis,
fermentaciones, glucosidacion, fotosintesis, anabolismo, transcripcion,
sintesis de proteinas, traduccion.
Otros Nutricion, reproduccion, mitosis, meiosis, relacion, respuestas. Transporte, macén, relacion, nutricién, reproduccion.
CONCEPs Célula, vida, reacciones quimicas, eucariota, informacion genética, Célula, informacion genética, vida, vegetal, animal, seres vivos,
GRALES: herencia, seres vivos, medio, vegetales, procariota, estimulos, animales, | desechos.
energia.
OTROS CONCEPs | Cadigo genético. Microorganismos.
MODELO C C
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Tabla n® 2. Modelos mentales asignados a los jovenes en ambas ocasiones para ambos instrumentos,
asi como modelo mental final (1997, 2002).

Y emaya Pio Yamila Amadeo
Cuestionario 2 g g C[/)D ;gg;
Entrevista ﬁ AéB g B ;gg;
Modelo mental final ﬁ g g B ;gg;

Tabla n° 3. Modelos mental es asignados para €l cuestionario (1997, 2002), asi como modelo mental

final.
Verénica | Gonzao Adela Barbara Adelto
. . A A B C D 1997
Cuestionario A B B C c/D) 2002
Modelo mental final (1997) A A/B B C D

Como puede comprobarse, |os datos muestran una alta regularidad en la interpretacion hecha
en todos los casos y ocasiones; € procedimiento de andlisis seguido ha sido € mismo para los
distintos instrumentos y momentos. Las letras se corresponden con € modelo mental asignado en
cada ocasion, desde la perspectiva de la investigacion: estructural (A), dual (B), causal discursivo
(C) e“imagistico” (D), cuya caracterizacion se corresponde con lo siguiente:

?

Modelo mental A o0 estructural: construccion de un modelo de estructura celular pero no
de funcionamiento. Imagen Unica y estédtica (en caso de que se genere). No
establecimiento de inferencias y deducciones entre estructura y funcionamiento.

Modelo mental B o dual: construccién de un modelo de estructura de la célula 'y otro de
su funcionamiento, ambos independientes, o sea, un doble modelo. Imagen estatica.
Establecimiento de pocas y pobres inferencias y deducciones entre estructura y
funcionamiento.

Modelo menta C o causal discursivo: construccion de un modelo integrado
estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de inferencias y deducciones
elaboradas entre estructuras y procesos. Causalidad. No uso 0 no generacion de
imégenes o, en caso de generarlas, éstas son estéticas y simples.

Modelo mental D o causal imagistico: construccion de un modelo integrado
estructura/funcionamiento de la célula. Establecimiento de inferencias y deducciones
elaboradas entre estructuras y procesos. Causalidad. Imagen dindmica-complegja y/o uso
de varias imagenes.

La tipificacion expuesta fue uno de los resultados del trabajo desarrollado en su momento y
ha resultado igualmente eficaz y evidente en esta nueva aplicacion, lo que confirma tanto su validez
como la eficaciadel procedimiento
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Un segundo dato que, por otra parte, parece obvio, es que se produce una reduccién notoria
del uso de conceptos bioldgicos especificos, como se puede observar en la Tablan® 1, en la que se
gemplifica e procedimiento seguido, la Tabla n° 4, que contempla € nimero de conceptos
utilizados por los jovenes que han sido, a tiempo, encuestados y entrevistados, y la Tabla n° 5, que
expone los mismos datos para las cinco restantes personas que han hecho € cuestionario.

Tablan® 4. Numero de conceptos utilizados por cada persona en ambos instrumentos y ocasiones, en funcion de
las categorias definidas a efecto.(1997, 2002).

Yemaya Pio Yamila Amadeo

Cuestionario | Entrevista || Cuestionario | Entrevista || Cuestionario | Entrevista || Cuestionario | Entrevista

1997 | 2002 | 1997 | 2002 [| 1997 | 2002 | 1997 | 2002 || 1997 | 2002 | 1997 | 2002 || 1997 | 2002 | 1997 | 2002
ELEMs. ESTR: Organulos |[ 13 0 4 1 12 6 9 4 18 3 6 6 3 2 10 4
Moléculas 7 1 2 1 1 1 6 3 1 3 0 0 6 2 7 10
PROCESOS Mtbs. 7 3 2 3 1 0 2 0 0 1 3 3 0 4 1
Otros 6 4 1 1 3 1 3 2 1 5 3 5 2 2
CONCEPs GRALES. 5 10 5 9 8 4 7 9 10 8 8 12 9 12 13 16
OTROS CONCEPs 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 3
TOTAL 39 |18 14 |15 25 13 27 19 33 15 20 25 26 18 36 19
MODELO B A A A B B A/B B C C C C D C/ID D D

Tabla n° 5. NUmero de conceptos utilizados por los jévenes encuestados en ambas ocasiones, asi como modelo
mental atribuido alas mismas.

Veronica Gonzao Adda Barbara Adelto

1997 2002 1997 2002 1997 2002 1997 2002 1997 2002
ELEMs. ESTR: Organulos 8 3 14 - 12 1 19 12 16 4
Moléculas 5 - 6 6 4 1 10 10 13 5
PROCESOS Mtbs. 3 - - - 5 - 15 2 1 -
Otros - 1 1 4 1 3 6 3
CONCEPs GRALES. 3 4 8 3 7 3 13 7 9 11
OTROS CONCEPs - - 1 4 - - 1 1 - 4
TOTAL 19 8 30 17 29 8 64 37 40 27
MODELO A A A B B B C C D CI(D)

Una vez observados los resultados en términos del modelo mental asignado en cada caso y
de los conceptos utilizados en las distintas ocasiones, conviene observar las explicaciones
presentadas por |os jovenes, dado que lo que constituye la fuente de datos para la interpretacién son
sus producciones y verbalizaciones, la Tabla n° 6 muestra las respuestas a la pregunta n° 2 del
cuestionario.
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Tabla n® 6. Respuestas emitidas ala preg. n° 2 del cuestionario: ¢Como podemos representar una célula? ;Como
hariamos un dibujo de la misma?

1997 2002

Yemaya | Pararepresentar lacélulaesimprescindible el estudio de los organulos
A y estructuras que la componen. También se ha de diferenciar € tipo de < ’
A célulaque vamos atratar, dependiendo de esto, estaréa estructurada de £

una (o) de otraformay por tanto, su funcionamiento sera distinto en g Y,

base a la estructura. - g

Para hacer el dibujo, lamayor parte de nosotros tendemos a dibujarla P ; o e

, 7 - &

de forma més o menos esférica, aungque realmente no sabemos T

exactamente como es. Pero si de algo estamos seguros es de que plana : ]

no puede ser, porque si/no, no habria ninguna estructuray esto no es g

posible. 5
Veronica | Una célulala podemos representar como una de las partes més Podemos representar una célula dibujando un circulo, que es como casi
A compleias, y también le representariamos todo el funcionamientoy la | siempre se dibuja, y poner en su interior por todo lo que esta
A estructura de los organulos de la célula. compuesto.

Yo dibujariala célularedonda (pero en tres dimensiones) con su

membrana, 10s ribosomas, lisosomas, aparato de Golgi, reticulo

endoplasmético y €l nicleo.

acleo SN , rabaue
Jsoora < -
. Jz%
p I fs »
Gonzao [ Como un huevo frito, forma esférica Forma ovalada, cas circular.
é/ B / .' dian ) :m o \
2 Il
I wiherndbas p "_4;‘:.-;-. v ! - 1
[ Nedo ) !
- '\if_“_'f I{,:‘h?‘l{“m
R
Pio La célulaes muy peguefia, de formaméas o menos circular (en la La célula se puede representar mediante un dibujo, magueta, etc.
B animal) y poliédrica (en vegetal) en eucariotas; en procariotas no sé e mpanantl
B (no tiene nucleo definido, faltan organulos, ...). e
~ = g Ry
I‘ L {g \
Pt |
. %,
L Ry
Nyde -
G ok LY acapmet

Adela La célulala podemos representar como una esfera (en cuanto ala Seria unafiguraflexible, que pudiera adaptarse a sus distintos
B forma) que posee volumen. cambios; asi como en su estado turgente tendra una forma que
B cambiaré cuando se vacie.

A través de un estudio microscopico podemos determinar que esta
constituida por diversos organulos los cuales realizan funciones para el
mantenimiento de lavidacelular.

Realmente para representar una célula no basta con un dibujo pues
existen varios tipos diferentes.

En el dibujo estan representadas solamente las células eucariotas
(animal y vegetal).
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1997 2002
Yamila | Sin unaforma determinada. Rodeada por una membrana que la Para representar una célula hay que tener en cuentalas caracteristicas
c protege del medio externo. En su interior organulosinmersosen una | estructurales'y funcionales que la hacen funcionar como tal. Sin
c sustancia llamada citoplasmay con unared de filamentos proteicos embargo, hay muchos tipos de células, con lo que no hay una Unica
que le proporcionan estabilidad: el citoesqueleto. representacion o un Unico modelo de célula que sea aplicable para
poder explicar su funcionamiento.
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Barbara | Dibujando sus organulos, su membrana que la separa del medio Hay dostipos de célula: laanimal y lavegetal.
C externo. Podemos dibujar también la pared celular en el caso delos .
c vegetales. Podemos dibujar un niicleo, si la célula es eucariota, pero " P (o) ) '
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Amadeo | Una célula es polimorfista, puede ser de diferentes formas, porque no | Una buena representacion de una célula no seria una foto plana porque
D todas las células realizan lamisma funcion, paraello estan los en lacélulahay mucho movimiento y, ademas, unamejor
D mecanismos de diferenciacion celular. representacion seriatridimensional.
Adelto De mil maneras. La célula puede tomar millones de formas seguin €l Laforma“tipica’ es circular, més o menos, aunque realmente haya
D tipo, funcion, ... . Es una de sus caracteristicas mas importantes. El gran diversidad; la representamos con sus partes: nicleo, cortezay lo
C/(D) dibujo seria el tipico: la procariotasin ndcleo ni sistemade de en medio.

endomembranas, y la eucariota, con todos los organulosy “redonda’.
> i Abw o F.| i,

gt

o e Topondly r’m,‘/ra Mawaﬂ [_4_

91



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(1), pp. 77-103, 2002

Se observa también con estos datos una diferenciacion progresiva en las respuestas segun el
modelo mental asignado (recuérdese que se ha atribuido un modelo mental al cuestionario completo
como fuente de datos); €l grado de incorporacion y de asimilacion de sus €l ementos constituyentes -
tanto estructurales como funcionales- y, por tanto, la atribucion de significado més o menos
aceptado desde el punto de vista bioldgico, es diferente, siendo méas pobre y limitado en términos
explicativos cuando se construye un modelo mental A o B que cuando se genera un modelo mental
C o D. Como consecuencia de €llo, son también més restringidos |os €l ementos que se preservan en
la estructura cognitiva, de modo que también a largo plazo esas explicaciones tendran que ser
pobres e insuficientes, como muestran los datos aportados por estos jovenes. De ello se deduce que
su gprendizaje ha sido desigual.

La Tablan® 7 presenta |as respuestas a otra de las preguntas del cuestionario; en ella se pone
de manifiesto la capacidad explicativa de estos estudiantes en ambas ocasiones, asi como su poder
predictivo en términos de las posibilidades de induccién y de inferencia relativas a la interaccion
estructura/funcion de la célula. Obsérvese que se sigue hablando de caracteristicas que son propias
de los modelos mentales como JohnsontLaird afirma (1983), que es lo que estas personas han
construido en ambas ocasiones como representaciones o0 modelos de trabgjo. De nuevo se puede ver
tanto en una como en otra fecha que, efectivamente, hay un modo diferenciado en la profundidad
con la que se expresan las explicaciones aportadas, que guarda relacion con la construccion de
model os mentales mas o menos estructurales o causales, de tal modo que cuando estas personas son
capaces de generar modelos mas integrados (préoximos a lo que la docencia formal establece como
significado del concepto célula), muestran o evidencian explicaciones también mas causales y
consistentes.

Pero la Tabla n° 7 no atestigua sdlo eso sino que evidencia también invariantes en las
respuestas emitidas; algunos ejemplos de ello nos los ofrecen Yemaya (microscopica), Verdnica
(membrana, nlcleo y organulogelementos), Yamila (medio externo), Barbara (ADN) o Adelto
(medio); Verdnica, Pio o Amadeo son gemplos, también de respuestas similares en ambas
ocasiones, no tanto en lo que a conceptos se refiere, sino a la forma de organizar su respuesta. La
Tabla n° 8 da muestras de esos modos diferenciados en algunos extractos de las entrevistas
realizadas.

Analisisy discusion deresultados

L os datos anteriores muestran que estos jovenes generaron en su momento (cinco anos atréas)
un conocimiento relativo a la célula como concepto cientifico, uilizando como fuente los modelos
mentales que construyeron a lo largo de ese curso escolar frente a las actividades y tareas que
realizaron con este contenido académico. Algo de todo eso debié quedar formando parte de sus
estructuras cognitivas porgue, de no ser asi, ho se podria explicar que ante esta nueva demanda
hubiesen podido hacerle frente de nuevo ala exigencia planteada, de tal modo que aquellos modelos
mentales se han congtituido en la fuente de ese conocimiento. ¢Pero como puede explicarse la
estabilidad de estas respuestas transcurrido tanto tiempo? Como queda de manifiesto, hay una forma
invariante en la organizaciéon de las conductas plasmadas por los jovenes estudiados que los ha
llevado a la uniformidad e identidad detectada en sus respuestas, hay en las mismas agunos
elementos invariantes que determinan la estabilidad observada y que condicionan e modelo mental
gue como representacion de trabajo construyen estas personas en esta nueva ocasion.
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Tablan® 7. Respuestas emitidas ala preg. n° 4 del cuestionario: ¢Qué le hace falta a una célula para serlo? ¢Qué le
hace falta para ser fisicamente una célula? ¢Y para funcionar como una célula?

1997 2002
Yemaya | Paraser unacélula, hay que tener todos los organulos'y estructuras que la Le hace falta que esté formada por muchisimas moléculas que estén en
A componen y ademas realizar el metabolismo celular. Paraser fiscamenteuna | continuo movimiento y ademas que sea muy pequefia.
A célula necesita ademas de |o anterior, que sea microscopicay por supuesto con | Parafuncionar como una célula debe ser microscopicay redizar las funciones
volumen. Por Gltimo, parafuncionar como td, tiene(n) que haber distintas de: reproduccién, relacion y nutricion.
interacciones entre los principios inmediatos, ademas de todo o anterior.
Veronica | A unacélulaparaserlole hace faltala membranay también un nicleo. Paraser | Tiene que tener una membrana para ser fisicamente una célula, un nlcleo para
A fisicamente una célula, éstatiene que tener organulos, y parafuncionar como funcionar como ella.
A una célula ésta debe tener un niicleo y unos organulos que redlicen también Y paraserlo le hace(n) fatatodos los elementos, creo que tanto para serlo
parte del funcionamiento como para funcionar.
* (estarespuesta es précticamente igua que ladada el dia22-10-96).
Gonzdo | Organulos, &cidos nucleicos, glucidos, lipidos, proteinas(.) Poseer una A mi modo de ver no necesita nada, pues respecto asu formay su
A/B estructura determinada. funcionamiento no necesita de nada para ser mejor. Hay agunos elementos
B Una composicién y estructura especificas. externos que estén total mente relacionados con su funcionamiento: oxigeno,
Que los organulos realicen sus funciones de forma correcta. agua, nutrientes. Estos intervienen directamente en e funcionamiento de la
célula
Larespuesta alapregunta es algo contradictoria, quizéas por el punto de vista
que tengo de la célula, como un elemento complejo.
Plo Lacéulanecesitatodo(s) sus organulos (membrana, nlcleo, mitocondrias, L e hace falta un nlcleo, una corteza, una serie de elementos capaces de
B cloroplastos (vegetal). reproducirse, crecer, ... .
B Lacédulanecesitadimentarse (nutrirse), relacionarse con el medioy Para ser fisicamenteunacéula..., ..., ... .
reproducirse para que haya(n) nuevas células. Necesitara tanto principios Para funcionar como una célulale hace falta ago que la mantenga viva (que
inmediatos organicos como principios inmediatos inorgani cos. pueda crecer) y que pueda reproducirse.
Adela Ser una estructura fundamental, compuesta de organulos que realicen Un nticleo, como “centro” que organice todo su funcionamiento, asi como
B reacciones metabdlicas; que ademés esté compuesta por una o dos membranas | todos los componentes que forman su estructura.
B (seglin € tipo de célulaque sea) y que tengaaguay sales minerales. Tener formaflexibley adaptable.
Estar compuestade estructuras de menos tamafio que le ayuden a vivir. Creo quelo mésimportante es €l nucleo, pero no recuerdo (creo que no), podrie
Desarrollar reacciones quimicas, sintesis de moléculas, destruccion de funcionar sin € resto de sus componentes.
moléculas organicas.
Yamila Para ser una célulatiene que contener organulos o moléculas (ADN) que Unacéulaescélulas funcionacomo tal, s estd compuesta por unos organulos
C contengan €l codigo genético que actlien como centro organizador delacélulay | y elementos caracteristicos para sus funcionamientos, materia nuclear, y una
C gue garanticen su reproduccion. membrana que los envuelva
Tiene que poseer numerosos organulos que realicen unaactividad propiaque | También escélulasi parafuncionar se relaciona con € medio (externo) en el
proporcionaalacéulalo necesario, como energia quimica, parasu gue se encuentra.
funcionamiento.
Parafuncionar como una célula tendria que poder realizar el metabolismo por
medio del cua pudieradegradar o sintetizar la materia necesaria para su
funcionamiento. Tendria que ser dependien(dien)te del medio externo, ya que
éste le proporcionalo necesario para sobrevivir. (incluyendo relacion con otras
células).
Béarbara | A lacélulale hace faltauna membrana que la separe del medio externo pero Lacédulatiene que tener una estructura. Dicha estructura consta de una
C que sea semipermeable para que puedan pasar sustanciasasu interior y puedan | membrana, un citoplasmay un ncleo. Hay células que no tienen nlcleo. Para
C salir lasresultantes del metabolismo. poder funcionar necesitael ADN que organice alacélulay determine sus
Le hacefaltainformacion genéticay por tanto el ADN, para que pueda haber caracteristicas.
descendenciay porque ademés el ADN es como un codigo, e codigo genético | Todas las células no tienen lamisma estructura. Hay diferencias entre la vegetal
que contiene lainformacion paralasintesis de proteinasy otras funciones dela | y laanimal. Por ejemplo, lavegetal tiene pared celular y cloroplastos. Por otra
célula parte hay células que no tienen nticleo, setrata de seres vivos menos complejos
se trata de microorganismos.
Por lo tanto, para que una célulalo seayo creo quelo principa esel ADN, el
cual ya se encarga de determinar como debe ser esa célula.
Amadeo | Para ser fisicamente una célula debe ser una estructura que esté compuestapor | Para ser una célula fisicamente le hace falta materia organica e inorganicay
D unos elementos caracteristicos y que se organicen de una forma determinada. diferentes organizaciones de lamisma.
D Para funcionar como tal debe ser capaz de transformar laenergiay lamateria Para funcionar como una célula hace falta que dichas organizaciones se
detal forma que vaya en contrade la entropia, y asi puede realizar lastres relacionen para ser capaces de realizar susfunciones.
funciones vitales (nutricion, reproduccion, relacion).
Addto A lacélulale hacefataMATERIA y ENERGIA para“SER” fiscay La célulanecesitad ncleo, su informacién genética, ¢Acido nucleico en e
D fisiol6gicamente. Fisicamente, necesita tanto mol éculas organicas como nlcleo?, para ser fisicamente necesita una constitucion (de proteinas creo
C/(D) inorganicas (lipidos, agua, sdes, ...) y fisioldgicamente necesita“ combustible’, | recordar); creo que fisicamente se apoyaba en proteinas; y parasu

que a veces es ATP, nucledtidos no nucleicos (FAD, NAD, ...) que actlen
COMO coenzimas, enzimas, ... y agua, para poder llevar a cabo el metabolismo
enestemedio.

funcionamiento necesita“los centros de fabricacion”, como las mitocondrias,
algunosf(c)ilios (creo que se llamaban asi) en la corteza para comunicarse con
el medio. Parafuncionar necesitaba interactuar con € medio, tomar y dar a
medio (yo Sé que es extrafio, pero |o que més se me quedo fue la interactuacion
con el medio: necesitay lo necesitan).
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Tabla n® 8. Extractos de las entrevistas realizadas a cuatro de l0s jovenes.

1997 2002
Yemaya | ML : ¢icélula? ML: te sugiere luz. ¢Entropia?
A Yemaya : ..., ... ¢célula? Yemaya: ..., .., ..., ... disparate, necesnn, no sé ... mucha mezcla deee colores o
A ML : si. mezcla de movimientos.
Yemaya : jeechhh ! ... ML: eso eslo que estas viendo en este momento.
ML : ¢quéimagen tienes en este momento en lamente? Yemaya: si, que no tienn, ... si, que, que se tropiezan, que no tienen ningdn
Yemaya : ... go impresionante porque hace un montén de cosas, €s ... un destino.
rebujén enorme. ML: ¢célula?
ML : unn rebujon. Y emaya: mmm, célula pues muchas cosas pequefiitas todas en movimiento ... y
Yemaya : pero quetiene orden. nada, muchos colores]...].
ML : quetiene orden. A ver, describeme lo que estés viendo, describeme lo que | ML: describeme lo que estas viendo.
estés viendo ; puedes coger de fueraadentro, de dentro afuera, ti ve Yemaya: estoy viendo un montén de dibujos pequefios que estan en continuo
describiéndome laimagen que tienes en este momento en lacabeza. ... ¢Qué movimiento eee ... .
imagentienes? ML: ¢ienen aguna forma definida?
Yemaya : que todo estd en movimiento. Yemaya: ..., ... no.
Pio ML :[..]¢Céula? ML: no estas equivocando € concepto. Célula.
B Pio : una cosa mintscula. Pio: una cosa chiquitita asf redonda, esférica
B ML : unacosaminuscula, describemela, por favor. ... mmme sefidas, [...] aver, [ ML: esférica [...] ¢qué es? ¢Ja estas viendo desde fuera?
describeme |o que estas viendo en tu mente. Pio: ... ¢como que desde fuera? No <.
Pio: jahjhj! una cosa redondeada que tiene un montén de partes ... un nlcleo, | ML: ¢desde fuera o estas dentro dela célula?
todos |os componentes esos deee, 1o normal. Pio: no, desde fuera.
ML : lo normdl. ML: desde fuera. ¢Qué aspecto tiene?
Pio: lo de siempre. [..]: claro, si. Pio: yo qué s, laveooo esférica.
ML : aver, esaimagen que me estés describiendo ¢es estética, es como una ML: esférica.
foto o esdinamica? Pio: como siempre, lo de todo &l mundo la hace, la hace esférica.
Pio: estética [...] un dibujo ... . ML: ¢esté quieta?
Pio: i, latengo ahi ... es que como se mueva, ledoy. [..] S, jjege!
ML: ¢pero no se mueve?
Pio: no.
Yamila ML : jga!. entonces, ¢en ese modelo que td tienes de célula estas reflgiando Yamila: jexplicarleslaestructural, ..., ..., Yo SUpongo que empezaria
C tanto su estructura como su funcionamiento ? explicandoles...., ..., ... de forma general no ladefiniri, no ladefiniria primero
C Yamila : ssdi. porgue ... yo creo que la célulamés o menos se entiende lo que es después de
ML : ¢en qué sentido estés reflejando en ese modelo que me describisteantes | haber visto estructuras externa, internade todala clulayyy lo queee, la
de célula e funcionamiento ? importancia... [...] quetiene.
Yamila : ... puesen e, cuando me refiero amovimiento, me refiero asu ML: no ladefinirias de entraday ¢qué harias?
funcionamiento a, a, al pase de moléculasde un sitio aotro, €, jaaahhh ! pues | Yamila: yo supongo que lo mésfécil es siempre poner algo visua ... es ensefiar
mandéandose ..., si jeh! meimagino que estan realizando e metabolismo algun ... tipo de dibujo, pero siempre ... explicando muchos gjemplos. [...] si ...
celular, todos |os procesos y. y que como no todo es un modelo Unico ..., ... que no tenemos un modelo Unico
ML : jga! ¢Hacambiado ago tu modelo de céluladesde € principio de cur® | de célula queno es esto esunacdulay todaslas céulas ... sSino que.
hastaahora ? ¢fu idea de célula? ML.: jah!, yate entiendo, me llamaba la atencién antes.
Yamila : . Yamila: hay un conjunto.
ML : ¢Sl 2 ¢enqué ? ML: s tedijera: explicatambién el funcionamiento, ;como organizariasla
Yamila : si porque, por jemplo, antes yo nooo, no, no meimaginabalacélula | clase?
jitch! meimaginabaladd libro, laquevemosen ... é dibujo delacélulapero | [..]
... tampoco teniaidea de, de lo que hacian unos organulos u otros sino ... unam | Yamila: probablemente ... explicando también ..., ... aniv, anivel genera para
ig, estética. [...] por asi, por asi decirlo. ¢l resto delas cdlulas ... poniendo como gjemplo, pues, € resto delos seres
ML : te laimaginabas estédtica, como unaimagen fija vivos o funciones generales
Yamila : si.
ML :jah! ¢y ahorano?
Yamila : no, ahorano.
Amadeo | ML : pero es un modelo que atiende a la estructura ¢no ? Si yo te dijera Amadeo: eh, alaimagen queee, que tenemos, alo que eslaimagen si porque
D jaaahhh! ¢Tienesun modelo ... que atiendaa funcionamiento ? esla, laimagen que se te queda grabada; esel, eslo masqueves..., N0 6,
D Amadeo : ... jimmm ! si, si, mas o menos; si como unnn camino queee, que porque es que yo, Yo es que tengo ... por un lado laimagen y por otro, unavez

recorre todo, todas |as sustancias ¢no ? ... .

ML : ¢ese modelo es gréfico ? ¢gréficamente estas viendo en tuuu.

Amadeo : si.

ML : entu mente ?

Amadeo : por giemplo, yo & que ... como eeennn ... en los ribosomas se
sintetiza, se sintetizan las proteinas ... a partir deee, del catabolismo de todoslos
nutrientes ¢no ?... para obtener looos, si, como las |aaas sustancias mas

simples, entonces en eedlll, en € los ribosomas se sintetizan las proteinas con la
informacion que llega del nlcleo, delo, del ADN, de, esas proteinas pasan aadl
reticulo donde se almacenan ... y seee[...] después pasan a aparato de Golgi
donde se, como que se empaquetan todas |as que son de lamismaaa o tienen la
misma funcion paraser ... secr, jeechhh ! secretadaso, o a, o a exterior, al
exterior paraaa ... 0 eeennn lapropia ... céula pararedlizar la, ladigestion
celular.

ML : me estés contando un montén de cosas de funcionamiento ; esas cosas de
funcionamiento estan en tu mente.

que te pones a pensar, tal vez e concepto de célula seria, no serialo mismo que
laimagen quetienesdecélula. [...]

Amadeo: ... pues aver, esunaorganizacion eh, mmmaaa, aqui habriamateria
y eslammm, laminima organizacién de un ser vivo mediante el cua pues
puede, puede mantener su, su organizacion global, ¢no?, y entonces ... mmm la
célulaag, lacélularedlizalas tres funciones vitales que habiamos mencionado,
¢no?, y entonces aqui hayyy, porque esto de aqui me parece que son los
mitocondrias, ¢no?, o que siempre se te queda més grabado la formita que
tenian, que es donde se rea, donde se obteniaaa la energia, los ATP mediante
una cadena de, de reacciones quimicas, se ibaliberando esa energia. Después,
eso con respecto ala, alaobtencion de, delaenergia ... después aqui, agui no
sevelaaa, lamembrana, ¢no?, lamembrana de fuera no se ve; serialaaa parte
delacélulapor lacual serelaciona con otras células perooo en si todala
materia que hay dentro de una célulatambién setendriaque relacionar, pero
es0 ... habrian, yo veo como que habrian varios tipos de relacién.

El aprendizaje del concepto célula que se generd en estas nueve personas ha sido desigual,
evidencidndose que efectivamente se tienen dificultades en este proceso que no siempre resulta
exitoso si atendemos a significado de célula que se pretendia ensefiar y a que estos estudiantes le

A



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(1), pp. 77-103, 2002

han atribuido; como puede observarse en los resultados obtenidos, las respuestas no siempre son
cientificamente aceptadas, |0 que da muestras de que la docencia gjercié en su momento una pobre
influencia en una parte del alumnado, como Oshorne y Freyberg (1991) expresaban. De hecho, se
detectan obstéculos epistemolégicos, que han actuado como un freno a la hora de incorporar e
interiorizar aspectos funcionales de la célula 0 su integracién con las estructuras que los redizan y
soportan, en aquellas personas que operan mentalmente con modelos mentales A, B o intermedios
en el sentido expuesto por Pozo y Gémez Crespo (1998) y Pozo (1999). Estos obstaculos guardan
relacion con pautas invariantes en los modos de respuesta y en las conductas (las formas de hacer
los dibujos, por gjemplo) que en estas personas manifiestan una conceptuacion parcial del contenido
trabajado.

Es un hecho, pues, que aprender el concepto célula es un problema de dificil solucién, a
juzgar por la bibliografia consultada y por los datos obtenidos, como lo es, también, que para
superarlo, se requiere un mayor conocimiento de los procesos cognitivos que el alumno pone en
juego para lograrlo. Abordar estos procesos desde la perspectiva de las representaciones, tanto
episddicas como a largo plazo, permite comprender dichos procesos y, por ende, establecer las
estrategias adecuadas para que ese aprendizaje sea eficaz. Las explicaciones generadas por los
jévenes que han gecutado modelos mentales C o D dan signos de que se hayan establecido en sus
estructuras cognitivas las interacciones y correlaciones que justifican una célula integrada, causal,
no solo una estructura; sus representaciones episodicas incorporan elementos celulares, sus
propiedades/caracteristicas y sus interacciones. No ocurre asi con los jévenes que operan
mentalmente sdlo con estructuras celulares o con éstas por un lado y con funcionamiento por otro,
de manera independiente. Una vez determinado el mecanismo mental por € que se piensa en la
célula, la docencia deberd proporcionar situaciones que propicien la integracion de todos esos
elementosy, por lo tanto, faciliten la construccion de model os mentales integrados mas acordes con
lo que la Biologia de vanguardia establece que es una célula.

De los resultados obtenidos se desprende que efectivamente estos nueve jévenes han
construido una representacion mental de célula como modelo de trabajo ante la demanda que se les
ha planteado. Aun a pesar de haber transcurrido un largo periodo de tiempo sin tener contacto con
contenido bioldgico alguno en términos académicos, ya que han seguido trayectorias diferentes ala
cientifica, han generado un modo cognitivo de conceptuar la célula que da cuenta de la comprension
gue tienen de este concepto bioldgico; tan construido un modelo mental de célula tanto en una
COmo en otra ocasion, que se deduce, como inferencia, de |0 que estas personas exteriorizan textual,
gréficay verbamente. Han elaborado modelos mentales de célula que son representaciones que se
generan en e momento, para hacerle frente a la demanda solicitada. Tanto en una como en otra
fecha (1997 y 2002, cuestionario y entrevista, en su caso) estos jovenes han g ecutado un modelo
mental como modo de hacerle frente a requerimiento hecho de pensar en este concepto bioldgico
como mundo real, ante la imposibilidad de aprehenderla directamente. Pero ¢qué es o que ha hecho
gue después de tanto tiempo sin estar en contacto con este contenido cientifico -escolar- hayan
podido hacerlo en esta nueva ocasion? ¢Por qué ha perdurado, a menos, esa posibilidad de hacerlo?
¢Queé es lo que hay en sus estructuras cognitivas que ya no es un modelo mental, porque actia en la
memoria episodica, pero que si que les permite generarlo o gecutarlo nuevamente y a lo largo del
tiempo?

El procedimiento de andlisis seguido determina modelos mentales porque se planifico
consistentemente con la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird; se delimitan en el
mismo tres niveles destinados a la seleccidn de conceptos, asu uso y ala utilizacién de imégenesyy,
en su caso, naturaleza de las mismas, o que justifica € soporte de la indagacién en la construccion
de posibles y diferentes modelos mentales de cdlula. La seleccién de conceptos como criterio (1°
nivel), que es coman a todos los instrumentos utilizados, resulta relevante por cuanto “lo que
conocemos del mundo depende de nuestro aparato conceptual” (Johnson-Laird, 1983, pag. 410.
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Pero esa simple seleccidén no nos sirve de mucho s no se analiza su utilizacion (2° nivel), b que
derivaen @ uso de la informacién, en la calidad del discurso, en e establecimiento de deducciones
e inferencias, en € planteamiento de analogias, en la naturaleza de las relaciones conceptuales y de
las proposiciones y en la jerarquizacion conceptual como criterios que permiten delimitar y valorar
la capacidad predictiva y explicativa y, consecuentemente, la comprension de una entidad tan
complga y abstracta, -de un concepto cientifico-, que ese modelo mental, esa representacion,
genera. Y, por dtimo, la imagen ya se ha visto cdmo se contempla en todos esos procesos (3°
nivel); resulta, pues, pertinente y necesario observar si se usan o no 'y, en caso de hacerlo, cudles son
sus caracteristicas. Una esquematizacion de este procedimiento se ha presentado en la Fig. n° 1.

Cabe preguntarse por qué se entiende que las representaciones haladas son modelos
mentales; el protocolo seguido para su indagacion, como se expresa en € parrafo anterior, es
consistente con |os planteamientos tedricos de JohnsontLaird y se desprende de los mismos. Existen
una serie de rasgos, atributos y caracteristicas que se le asignan desde esta perspectiva a los
modelos mentales que los resultados obtenidos muestran. Estos modos de representacion se
consideran modelos mentales porque contienen elementos abstractos; porque su conocimiento y su
aprendizaje provienen del discurso; porgque no permiten reconstruir las premisas de las que se partié
en su generacion; porgue ofrecen explicaciones y predicciones sobre la forma de construirse y de
evolucionar; porque se atienen y responden a los principios que justifican como son y como actian
y porque, como modelos de la investigacion permiten explicar y predecir posibles respuestas
caracteristicas de cada uno de ellos, siendo, por tanto, previsible su gjecucion (Rodriguez, 2000 b;
Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

Y esos modelos mentales se han seguido tipificando del mismo modo. En ninguno de los
casos hubo silencio o respuestas en blanco en esta ocasién; las nueve personas, a pesar del tiempo
transcurrido, han sido capaces de expresar, de exteriorizar algo que se relaciona con e concepto
“célula’, de tal modo que se concluye, nuevamente, que algo a respecto existe en sus estructuras
cognitivas. Pero ese algo es distinto; otra vez nos encontramos con modos de pensar en la célula
solo estructurales (modelo mental A), duales (modelo mental B), integrados y causales pero sin el
uso de imagenes (modelo mental C) o imagisticos (modelo mental D). Los modelos mentales se
caracterizan por su funcionalidad y ello se debe a su caracter recursivo. Debe ser esa recursividad lo
que le ha permitido a estos jOvenes retrotraerse en sus estructuras cognitivas y rescatar de ellas
aquello que requerian para enfrentarse a la demanda solicitada. Algunos elementos hay en esas
estructuras que les han supuesto aprendizaje, algo han construido en su momento que les ha
permitido seguir dando cuenta de la entidad celular. Si bien es cierto que los model os se generan en
el momento, algo de ellos ha perdurado en las mentes de estas personas; algunos de |os el ementos y
rasgos de los que construyeron hace ya cinco afos se han constituido como esquemas coghitivos
interpretativos que todavia hoy les siguen siendo Utiles.

De los datos aportados se deriva otra conclusion interesante: se observa una disminucién
general en el nlmero de conceptos utilizados que es importante y significativa en lo que se refiere a
uso de conceptos especificos, tales como organulos, moléculas o procesos metabolicos. Larazén de
esta disminucion en e uso es bastante obvia S se tiene en cuenta la ausencia total de contacto
académico con este contenido escolar, si bien hemos de admitir que € conocimiento biolégico
forma parte de la vida cotidiana y asi se reflgja, pro giemplo, en los medios de comunicacion; pero
aun asi, se exteriorizan en todos los casos explicaciones consistentes y psicol 6gicamente coherentes
gue echan mano de un mayor nimero de conceptos generales. De o anterior se desprende que esos
conceptos generales constituyen elementos importantes y necesarios para la comprensiéon de 1o que
es una célula, dado que facilitan la atribucién de significado cientifico (biologico en particular).
Conceptos como materia, energia, entropia, forma, estructura, funcionamiento, interaccion,
relacion, medio, organizacion, etc, algunos de los cuales son cientificos pero no especificamente
considerados biologicos y otros son cotidianos, estan gerciendo, por o que se ve, una influencia

9%



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V7(1), pp. 77-103, 2002

grande en la conceptuacion de la célula 'y, por lo tanto, puede concluirse que forman parte de su
campo conceptual .

Realmente se ha producido un aprendizaje en estas mentes que se mantiene a lo largo del
tiempo con poder explicativo y predictivo aunque no lleve apargjado un uso abundante de conceptos
especificos. Esos poderes explicativos y predictivos, esa comprension, en suma, estan constituyendo
piezas cognitivas que se siguen usando del mismo modo, a juzgar por los datos obtenidos, como ya
se comentd. Lo que se preserva es una representacion (esquema) que da pie a que ante una nueva
situacion, incluso pasado mucho tiempo, se gecute un modelo mental smilar a aguél dltimo con €
que se trabaj 0. Esto significa que e aprendizaje se produce por un proceso que supone un conjunto
de representaciones episddicas -modelos mentaless que van incorporando elementos a una
representacion mas estable que opera en la memoria de largo plazo -esgquema- como invariantes
operatorios del mismo. Son esos invariantes 1os que se manifiestan nuevamente y del mismo modo
en lanueva situacion y por eso es comprensible que los model os mentales que generan en la misma
sean los mismos en un ndmero tan significativamente ato de personas como e que muestran los
datos.

No obstante, parece desprenderse también de los resultados que las situaciones ofrecidas a
los estudiantes no fueron significativas para todos ellos o, a menos, lo suficientemente eficaces
como para que todos ellos reestructuraran su concepto de célula en e sentido deseado. Para
Vergnaud (1993) las situaciones gjercen un papel esencial en los procesos de conceptuacién de lo
real; son éstas las que conforman la conceptuacion y, por tanto, € aprendizaje. La comprensiony la
conceptuacion de célula esta demandando, pues, nuevas situaciones que posibiliten en el aumnado
ese proceso; se derivan, pues, importantes consecuencias pedagégicas, ya que la docencia debe
procurar que esas situaciones sean mas eficaces.

¢Por qué estas entidades mentales que han permanecido estables se entiende que son
esquemas de asimilacién? Porque segun Vergnaud (1990), los esquemas son las estructuras
cognitivas que generan la asmilacion y la acomodacion mental de los individuos, estas personas
han podido asimilar esta nueva situacién y acomodarse a €lla porque tienen una conceptuacion
implicita referida a la célula que les ha permitido dar cuenta de la misma nuevamente. Ademés, han
respondido de modo similar a como lo hicieran tiempo atras, de tal manera que, efectivamente, es
una forma estructural de su actividad, de su respuesta, hasta €l extremo de que se han detectado
incluso los mismos modos de organizarla. Esto es posible porque se han construido mentalmente
eso0s esquemas y |o es, también, porque contienen invariantes operatorios, algunos de los cuaes se
han gjemplificado en los datos obtenidos.

En cada una de las dos Situaciones contrastadas, estas personas han construido una
representacion mental de célula, ante la demanda planteada, un intermediario que han generado
como modelo de trabajo, en el momento; pero esos model os mentales “ se parecen” mucho en ambas
fechas teniendo, como se ve en las respuestas emitidas por estos jovenes una serie de rasgos o
pautas invariantes; son elementos, detalles y signos que se usan tanto en uno como en otro momento
y lo hacen del mismo modo.

No parece suficientemente explicativo aceptar que esta similitud en e modo de hacerle
frente a las preguntas y de contestarlas sea cuestion de mera casuaidad, cuando son tantas las
coincidencias apreciadas. S volvemos a la Tabla n° 6, se detecta un alto grado de identidad y
uniformidad, por gemplo, en los dibujos plasmados por Pio, Adela, Yamila, Barbara (el realizado
en 1997 y la célula animal hecha en 2002), Amadeo y Adelto; también se observa una pauta
invariante en la descripcion hecha por Yemaya en 1997 y su dibujo de 2002; en la insistencia del
aspecto redondo y circular de Verdnica o esférica y circular de Gonzalo; la atencion prestada por
Adela ala forma; la imposibilidad de representar una forma determinada porque hay muchos tipos,
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seguin comentan Y amila o Adelto, joven éste que entiende que hay mil maneras de hacerlo, dada su
diversidad, pero que usa una forma “tipica’. Son modos de actuar semejantes en ambos registros
gue dan cuenta de algo subyacente que condiciona su respuesta.

Los modelos mentales se construyen frente a la tarea asignada en e momento, en la hora,
para poder representar el mundo, la célula en € presente caso; y es un hecho que se ha representado
tanto hace cinco afios como ahora. Son representaciones gque tienen por objeto la comprension de lo
real, ya que dotan a los individuos de poder explicativo y predictivo; por eso permiten el
establecimiento de deducciones e inferencias. Pero esos model os mentales han actuado como fuente
de representaciones mas estables porque, si no es asi, no podemos explicar cdmo después de tanto
tiempo se vuelve a representar, de modo que en sus estructuras cognitivas, estos jovenes han
preservado algo de ese contenido trabajado tiempo atrés que les permite dar cuenta de la misma
entidad en esta nueva situacion. El modo de hacerlo, la representacion generada, € modelo mental
en suma, también y a mismo tiempo, ademas de ser fuente de ese esquema cognitivo, se ve
condicionado por el mismo, dado su carécter de estabilidad, de tal modo que determina o influye €
modelo mental que se construye, ya que contiene los invariantes operatorios ya citados que
condicionan la conducta o respuesta.

Resulta dificil explicar de otro modo la gran regularidad observada en los datos relativa a
modelo mental detectado en 1997 y en 2002. Como se ha puesto de manifiesto, en todos y cada uno
de los sujetos contrastados en esta nueva ocasién se han podido encontrar algunas pautas de
respuesta que son similares en ambas ocasiones; son modos de actuar que constituyen invariantes
operatorios desde la perspectiva de Vergnaud (1983 a 'y b). Pero los esquemas de asimilacién, dado
su carécter de estabilidad y su “localizacion” en la memoria de largo plazo, no son entidades
mentales dinamicas que permitan explicar y predecir de modo inmediato y de manera funcional;
éstas son, como se ha expuesto, caracteristicas de los model os mentales.

Unaforma de entender como se ha desarrollado la cognicién en lo que a concepto célula se
refiere es considerar que estas personas generan modelos mentales relativos a la misma como
intermediarios, ante las situaciones en las que se les enfrenta con este contenido; esos modelos,
como hemos tenido ocasion de comprobar, responden a diferentes grados de incorporacion y
asimilacion dependiendo de la relevancia asignada a los conceptos presentados y trabagjados y, en
cualquier caso, manifiestan la funcionalidad que los caracteriza, permitiendo al sujeto inferir y
deducir. Ante situaciones similares, se va alcanzando progresivamente dominio, dado que se recurre
a dgunos elementos considerados, nuevamente, relevantes por un proceso de revision recursiva; de
este modo, se interiorizan constituyéndose en invariantes operatorios caracteristicos de los
esguemas de asimilacion construidos. Estos esquemas, una vez constituidos, y teniendo en cuenta su
carécter de perdurabilidad, se activan ante una nueva situacién y, como es [6gico, lo haran de modo
similar, lo que justifica los resultados obtenidos.

Asi, se establece una relacion dialéctica entre modelos mentales como representaciones
episddicas y esguemas como representaciones que trabagjan en la memoria de largo plazo, de tal
modo que los modelos mentales favorecen la formacion de esquemas de asimilacion y, a mismo
tiempo, éstos condicionan los modelos mentales que se construyan. Cabe aun una consecuencia
mas. no sera posible modificar los esquemas si no se reestructuran los modelos mentales de los que
se nutren; estos model os son dependientes de las situaciones en las que se generan y no tendrén esa
posibilidad de reestructuracién si se construyen sélo puntualmente o si no obligan a incorporar
nuevos elementos que puedan constituirse en invariantes operatorios. El aprendizaje de conceptos
cientificos requerira, por tanto, latoma de contacto del sujeto con multiples ocasiones y situaciones
en las que tenga gue resolver problemas y enfrentarlas, de manera que pueda ir construyendo
progresivamente los conceptos que va a ir necesitando para superarlas. ¢Habria que hablar, desde
esta perspectiva de cambio conceptual ? ¢Seria un cambio representacional? Parece apuntarse hacia
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una vision mas sencilla y cognitivamente eficaz que tiende a considerar €l aprendizaje como
resultado de la interaccion adecuada entre un modo de representacion episodicay otro que opera en
la memoria delargo plazo.

La comprension de un concepto cientifico supone la construccion de un modelo mental,
como Nersessian (1992) plantea; pero ese aprendizaje requiere algo méas, como se acaba de sefiaar.
Los modelos mentales actlian en la memoria episddica y, por lo tanto, no podrian dar cuenta de los
datos obtenidos a transcurrir el tiempo, aun a pesar de su carécter recursivo. Recuperar informacion
estable que se ha trabagjado cinco afios atrés -como hemos visto que estas personas son capaces de
hacer- es hablar de entidades cognitivas que ya no sdlo operan en la memoria episddica, sino en la
memoria a largo plazo; es una competencia que capacita la adaptacion y eso es un esquema. Para
Vergnaud (1996 b), la conceptuacion de lo real se lleva a cabo a través de las situaciones que nos
vemos obligados a enfrentar y dominar. El aprendizaje de conceptos cientificos supone,
consistentemente con lo anterior, la generacion o vivencia de un conjunto de situaciones que
obliguen a construir modelos mentales;, en ese proceso progresivo de dominio se establecen
invariantes operatorios, rasgos comunes que van formando parte de estructuras mas solidas y
estables, que son los esquemas. Asi, se produce una interaccion entre model os mentales y esquemas
que conduce a que se produzca aprendizaje de esos conceptos cientificos, como expresan Moreira
(2002), Grecay Moreira (2002) y Rodriguez y Moreira (2002).

Este modo de explicar el aprendizaje de conceptos cientificos tiene claras connotaciones y
consecuencias pedagdgicas; la docencia debera procurar presentar al aumnado un conjunto de
situaciones que generen en e mismo la construccion de modelos mentales cada vez més
explicativos y predictivos, como representaciones episddicas; a partir de éstos, y por un proceso de
progresivo dominio, debera facilitar que se estabilicen sus elementos fundamentales, de modo que
se constituyan en esquemas de asimilacion.

Cabe concluir, por tanto, que el aprendizaje de conceptos cientificos, como célula, es un
proceso mental complgo que supone la construccion de representaciones episodicas y en la
memoria de largo plazo. Esas representaciones que operan en niveles distintos deben tener
elementos y relaciones que |as conecten para que el proceso sea eficaz y pueden considerarse como
modelos mentales y esquemas de asimilacion, contemplados desde las perspectivas de la Teoria de
los Modelos Mentales de Johnson-Laird y de la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud.
Entender y analizar la cognicién humana como una propuesta globa articulada en torno a estas dos
teorias ofrece comprension sobre los procesos mentales inmersos en e aprendizaje de la ciencia, 1o
gue hace gque su consideracion resulte efectiva, y e presente trabajo da cuentade ello.
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ANEXO: Fuentes de datos.

A: Cuestionario:

NOMBRE: GRUPO: FECHA N°
1.- (Qué interéstiene estudiar la célula parati?

2.- ¢Como podemos representar una célula ? ¢COmo hariamos un dibujo de lamisma ?

3.- S tuviéramos que decir con tres frases [o que es una célula ¢qué diriamos ?

? a:
? b:
? cC:

&Y S tuviéramos que decir como funciona ?

? a:
? b:
? C:

&Y s tuviéramos que dibujar como funciona ?
4.- ¢Qué le hace falta a una célula para serlo ? ¢Qué le hace falta para ser fiscamente unacélula ? ¢Y quéle
hacefata parafuncionar como una cdlula ?
5.- S lo siguiente fuera una célula ¢qué pondrias dentro ?

6.- Aprovecha este espacio para explicar € funcionamiento que tu crees que tiene una célula
7.- Imagina una célulay cuentalo que ves.

B: Guion delaentrevista:

?

N N ) )

&Ta eres un ser vivo?

¢Por qué?

iS no sade“cdula’!: ¢como estas congtituido?

iTendraque salir “célula’!: ¢y qué es esn?

Tevoy air diciendo una serie de palabras y ti me dices las primeras que te vengan ala mente con
las que las relaciones. vida, ser vivo, célula, organizacidn, entropia, energia, nutricion, relacion,
reproduccion, agua, sales minerales, metabolismo.

Ahora yo digo palabras y ti me describes la imagen que te viene a la mente: glucido, proteina,
lipido, &cido nucleico, energia, entropia, célula, catabolismo, meiosis, reproduccion, anabolismo,
Ser vivo, nutricion, relacion.

Ensefiar una foto de microscopia electronica: ¢se parece esto atu imagen de célula? ¢queé es esto?
¢me lo interpretas? Me gustaria que lo hicieras envoz alta.

Si tuvieras que dar una clase a un grupo de alumnos sobre la estructura de la célula ¢como la
harias?

&Y S tuvieras que explicar su funcionamiento? ¢Qué harias? ¢como organizarias tu clase?

¢QuEé has sentido en relacion con lo que hemos hecho a lo largo del curso? ¢como te has sentido
estudiando la célula? ¢qué sensaciones 0 emociones recuerdas en relacion con la cdlula?
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