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Resumen

Se readliza una interpretacion de las respuestas emitidas por un alumno relativas a concepto
célula, con objeto de determinar su modo de operar con el mismo y de pensarla. Para dicho analisis
se usan dos teorias como referentes tedricos: la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird y
la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud. Del trabgjo realizado se desprende la
potencialidad de ambas teorias consideradas conjuntamente para dotar de comprension sobre los
procesos cognitivos puestos en juego por el alumno para su conceptuacion.
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Abstract

An interpretation of the answers given by a student regarding the cell concept is provided,
aiming at inferring his way of thinking and using this concept. Two theories were used in such
analysis: JohnsontLaird’s mental models theory and Vergnaud's conceptua fields theory. From the
work done it is concluded that both theories taken together are potentially useful to shed some light
on the understanding of the cognitive processes involved in the acquisition of this concept by the
student.

Keywords: mental models, conceptual fields, cell concept

I ntroduccion

Los procesos de aprendizaje son complejos y por ello son muchas las teorias que se han
presentado para dar cuenta de los mismos,; son muchas también |as teorias de ensefianza que han
pretendido tratarlos, ya que lo que se procura es, precisamente, que ese aprendizge se lleve a cabo.
Por ello, lainvestigacion educativa ha desarrollado un amplio conocimiento al respecto que atiende
a un variado abanico de posibilidades diferentes, asi como a posiciones epistemol dgicas distintas.
Poco a poco, ese conocimiento se haido verificando y ampliando y ha sido de este modo como, por
gjemplo, se comenzo6 por considerar las concepciones aternativas, el cambio conceptual (Moreira,
1994), la incorporacion de la psicologia cognitiva y, a su amparo, la importancia de las
representaciones; el incremento en investigaciones de esta naturaleza ha sido considerable en los
ultimos afios y ello se debe a la necesidad de entender qué es lo que esta detréds de la cognicion
humana (Grecay Moreira, 2002). Cuando se trata de conocimiento cientifico, esos procesos parecen
ser particularmente complicados y los resultados de sus aprendizajes evidencian la reclamacién de

" Trabajo presentado oralmente en el | Encuentro Iberoamericano sobre Investigacion Basica en Educacion en
Ciencias, Burgos, Espafia, 18 a 21 de septiembre de 2002.
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més investigacion y la busqueda de mecanismos y soluciones a los problemas de aprendizaje que
los aumnos muestran.

Célula ha sido histéricamente un concepto dificil de aprender. Frecuentemente se observan
problemas de conceptuacion biolégica como dificultades en la concepcién de fotosintesis,
desconocimiento del nivel celular, ausencia de transformaciones quimicas en la célula, ausencia de
comprension del destino de los nutrientes, visiones o ideas estéticas de la célula carentes de
funciones, incomprension de la division celular, desconocimiento o ausencia de comprension de las
funciones vitales, asignacion celular a unos seres vivos y a otros no, etc, que obstaculizan la
comprension del comportamiento de los seres vivos pluricecelulares. Son muchos aspectos
diferentes, como distintos fueron también los objetos de estudio de las investigaciones que los
produjeron como resultado, pero en todos se ve un problema comun: ausencia de comprension
biolégica de los seres vivos por desconocimiento y ausencia del significado de la célula como su
unidad constituyente. Es evidente, pues, la importancia de este concepto y la necesidad de su
investigacion y andisis (Rodriguez, 1997, 2000 a, 2001).

Hablamos de conceptos cientificos y de su forma de interiorizarlos en las estructuras
cognitivas; s admitimos € enfoque que proviene de la psicologia cognitiva, los conceptos se
representan y, por lo tanto, actlian como elementos esenciales que deben ser tratados en cualquier
teoria que verse sobre la mente y su funcionamiento (Greca, 2001). ¢Como se aprenden los
conceptos? ¢Como se opera mentalmente con ellos? ¢Qué es lo que hace que se mangie un
concepto, como célula, que no forma parte del sentido comun? Los conceptos llevan a cabo
funciones cognitivas, ya que nos permiten categorizar, percibir, recordar, inferir, deducir,
generalizar, razonar, explicar, comprender, ... (ibid.) y por €ello se requiere su estudio en términos
cognitivos, sobre todo s tenemos en cuenta que es esa ciencia —conceptual-- 1o que queremos
ensefiar.

Desde esta perspectiva, se ha hecho necesario abordar € aprendizaje del concepto “célula’;
€S un concepto gue se representa mentalmente de modos diversos que van desde |os estructurales a
otros modos de representacion mas compleos e integradores que responden de manera més veraz y
fiel alo que quieren representar (Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001). Esas
representaciones se entienden basicamente como model os mentales porque:

"El pensamiento acerca y en términos de una teoria necesita la construccion de modelos
mentales. Mientras los conceptos cientificos pueden ser codificados proposicionalmente, su
comprension implica interpretacion, i.e., construccion de un modelo mental de las entidades
0 procesos que ellos representan. Asi, 1o que los fil6sofos han venido Ilamando "significado”
y "referencia” (i.e., interjuego entre palabras, mentes y mundo) es, en esta vision, mediado
por la construcciéon de modelos mentales que relacionan el mundo de maneras especificas’.
(Nersessian, 1992, pag. 10).

El objeto del presente trabajo es llevar a cabo una aproximacion al concepto de célula
usando para ello dos teorias cognitivas que intentan dar cuenta del complejo funcionamiento de la
mente humana, como son la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird y la Teoria de los
Campos Conceptuales de Vergnaud; ambas teorias tienen algunos elementos comunes que pueden
ayudarnos a comprender estos complejos procesos.

M odelos mentales de Johnson-Laird: una opcion tedrica.
Modelos mentales como perspectiva de andlisis de las representaciones se ha convertido en

la referencia actual, dado que la investigacion educativa ha mostrado la necesidad de abordar €l
conocimiento del alumno desde un enfoque psicolégico como ya se expreso. Surgen, asi, los
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modelos mentales como mecanismo para comprender €l modo segin el cual se construyen
representaciones mentales més estables y una de esas posibilidades la ofrece la Teoria de los
Modelos Mentales de JohnsortLaird (1983, 1990, 1993), (Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

“La teoria de los modelos mentales se ha pensado para explicar los procesos
superiores de la cognicion y, en particular, la comprension y la inferencia. Sugiere un
inventario simple de tres partes para €l contenido de la mente: hay procedimientos
recursivos, representaciones proposicionales y modelos” (Johnson-Laird, 1983, pag. 446).

Se trata de una teoria de la mente adecuada explicativamente porque atiende tanto a la forma
de la representacion (proposiciones, modelos mentales e imagenes) (JohnsortLaird, 1983, 1996)
como a los procedimientos que permiten construirla y manipularlaa mente computacional,
procedimientos efectivos, revisiéon recursiva y modelos mentales y todo ello construido sobre la
base de un lenguaje mental propio, que da cuenta tanto de la forma de esa representacion como de
los procesos que con ella se producen, representacion que trabaja sobre un contenido a que de este
modo se le asigna significado (Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

Los modelos mentales son modelos de trabajo que operan en la memoria episddica; son
modos de representacion interna que nos permiten actuar frente al mundo y operar en é. Johnson
Laird (1983) considera que los modelos mentales estan constituidos por el ementos (tokens) de tres
conjuntos finitos distintos. un conjunto de elementos que se corresponde con |os objetos del mundo
real; un conjunto de propiedades de esos elementos y un conjunto de relaciones entre los mismos,
gue se corresponde con |as relaciones que establecen esos elementos en el mundo real. Los modelos
mentales, por su capacidad para operar con la abstraccion, van a permitir el establecimiento de
deducciones y de inferencias que dotan de poder explicativo y predictivo a su usuario.

¢Tiene alguna ventaja explicar 1os procesos de razonamiento e inferencia por intermedio de
los modelos mentales? Parece ser que si i tenemos en cuenta, en primer lugar, que trabajar con
model os nentales supone y permite conjuntos de posibilidades, incluso de manera comprimida, y
ademés pueden ser conjuntos dentro de conjuntos; de este modo, se justifica a mismo tiempo
induccion, deduccion y pensamiento probabilistico por estimacion de posibles estados de asuntos.
Y, en segundo lugar, se hacen predicciones basadas en la distinciéon entre informacion explicita e
implicita y en las limitaciones de procesamiento de la memoria de trabgjo (Johnson-Laird, 1994).
Podemos explicar, pues, la estructuray e comportamiento de la mente humana, su complejidad, su
versatilidad, ..., y no solo el razonamiento y la deduccidn recurriendo a model os mentales como sus
elementos articuladores, ya que la construccion y manipulacion de los modelos mentales da cuenta
detodos y cada uno de sus procesos y mecanismos caracteristicos.

Los modelos mentales son representaciones internas, son analogos estructurales de estados
de cosas del mundo gque permiten comprenderlo en la medida en que dotan a los individuos de la
capacidad de explicar y de predecir. Son correlatos mentales de la realidad ante la imposibilidad de
aprehenderla directamente, siendo de ese modo como se le atribuye significado; se caracterizan por
su gran funcionalidad, entendida esta como la capacidad de que le resulten Gtiles a la persona que
los construye. H constructo "modelo mental" desde esta perspectiva parece més comprensible,
plausible y fructifero que otros planteamientos tedricos, ya que da explicaciones convincentes que
nos permiten interpretar las representaciones del alumnado, razon por la que se ha optado por este
referente tedrico para lainvestigacion (Rodriguez y Moreira, 1999).

La Teoria delos Campos Conceptuales de Vergnaud

Es una teoria psicologica que atiende a la complgidad cognitiva; se ocupa de los
mecanismos que conducen a la conceptuacion de lo real. El objeto que persigue Vergnaud (1996 Q)
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es entender cuadles son los problemas de desarrollo especificos de un campo de conocimiento; ese
conocimiento lo aprehende el sujeto formando parte de sus estructuras cognitivas por un proceso de
integracion adaptativa con las situaciones que vive, proceso gque se desarrolla a lo largo del tiempo
(Franchi, 1999). Su blanco es el sujeto en situacion (Vergnaud, 1996 a), su forma de organizar la
conducta y su modo de conceptuar ante esa Situacion y para €lo utiliza €l concepto de esquema de
Piaget; Vergnaud (1990, 1993) considera que los esquemas constituyen el centro del proceso de
adaptacion de las estructuras cognitivas y, por tanto, juegan un papel esencial en laasimilaciény en
la acomodacion, ya que un esquema se apoya en una conceptuacion implicita (Rodriguez y Moreira,
2002).

Podria considerarse que un esguema es aquello que se aplica del mismo modo ante
situaciones similares, es decir, aquello que posee la mente humana como sustrato y que 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 individuo frente a una clase de Situaciones dada, no
considerdndose invariantes ni los elementos formales ni las acciones en si mismas (Franchi, 1999).

Para Vergnaud (1990), un esquema esta constituido por invariantes operatorios (conceptos
en accion y teoremas en accion), anticipaciones, reglas de accion e inferencias. El papel que gjercen
los conceptos en su planteamiento es esencial. El primer rasgo destacable de los mismos es que se
entiende que un concepto no puede considerarse de manera trivial y no debe reducirse a su
definicion; adquiere su significado para € sujeto a través de su uso y aplicacion a diferentes
Situaciones y problemas (Vergnaud, 1993), de lo que se deduce la necesidad de abordar su
aprendizaje a largo plazo y en més de una ocasién. Por eso un concepto no puede ser reducido a su
definicion, sobre todo si nos ocupamos de su aprendizaje y de su ensefianza; las précticas educativas
tienden a poner €l énfasis en las definiciones conceptuales. En todo caso, €l proceso de definir esla
mayor abstraccién que se hace del conocimiento, pero aun asi no se tiene en cuenta en la escuela, ya
gue se exagera el uso del conocimiento explicito, subestimando €l conocimiento implicito, que tiene
una influencia decisiva en la aprehension de los conceptos (Vergnaud, 1994).

En términos cognitivos, segun Vergnaud (1993), el concepto se conforma en funcién de tres
conjuntos. conjunto de las situaciones que dan sentido al concepto (referente); conjunto de
invariantes en los que se basa la operatividad de los esquemas (significado); conjunto de las formas
de lenguaje que permiten representar simbolicamente el concepto, sus propiedades, las situacionesy
los procedimientos de tratamiento (significante). Conceptos en accion y teoremas en accién
constituyen el conocimiento implicito del individuo; se denominan como invariantes operatorios y,
como ya se expreso, forman parte de los esquemas de asimilacion.

Un concepto en accion puede estar constituido bien por un concepto en sentido estricto, bien
por un objeto o por un predicado que se considera pertinente por parte del sujeto y que es implicito
(Vergnaud, 1995). “Los conceptos en accion son relevantes 0 no relevantes, 0 mas 0 menos
relevantes, para identificar y seleccionar informacion” (Vergnaud, 1998, pag. 173). Un concepto en
accion no necesariamente es un concepto especifico de la disciplina en la que se trata; es un
concepto clave para resolver un problema, para poder interpretarlo. Son los conceptos en accion los
que nos llevan a buscar la informacion necesaria para resolverlo, pero no nos permiten razonar; para
eso disponemos de teoremas en accién, de tal maneraque s el razonamiento no tiene laforma de un
teorema en accion, no nos facilita la resolucién del problema o la situacién. Los teoremas en accion
Se construyen con conceptos en accion; por eso, del mismo modo que un concepto no es verdadero
o falso, sino pertinente 0 no pertinente, un teorema si que puede ser verdadero o falso (Vergnaud,
1998). El teorema en accion es una construccion mental méas compleja, ya que se trata de una
proposicion que se puede considerar verdadera o falsa (ibid.). Son relaciones que no es facil que se
expresen verbalmente y por ello se constituyen en modos de analizar |as estrategias intuitivas de los
estudiantes, pudiendo, de este modo, ayudarlos a transformar su conocimiento (Vergnaud, 1988).
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Las posibilidades de aplicacion de esta teoria en los procesos de ensefianza y de aprendizaje
son claras, como se desprende de la breve exposicion que se ha hecho. Como el propio Vergnaud
afirma

“La teoria del campo conceptual suministra un esgqueleto para comprension de las
relaciones entre situaciones ofrecidas a los estudiantes y las diferentes tareas cognitivas
con las que €llos deben tratar, los conceptos en accion que son relevantes para seleccionar
la informacion, los teoremas en accién que son necesarios para computar las reglas
adecuadas de accion y expectativas y los diferentes términos y representaciones simbdlicas
gue puedan usarse provechosamente para hacer las estructuras y los procedimientos
explicitos en diferentes fases del proceso de aprendizaje de los estudiantes” (Vergnaud,
1997, pag. 24).

Una propuesta integradora: la comprension de la cognicion humana

L os procesos coghitivos son complejos 'y eso es algo que nadie duda; su comprension es una
tarea ardua y dificil y por eso es por lo que se ha recurrido a la psicologia cognitiva. Sendos
enfogues tedricos comparten muchos puntos y de su conexion se desprenden interesantes
reflexiones para la investigacion en enseflanza de las ciencias y para la docencia. (Grecay Moreira,
2002; Rodriguez y Moreira, 2002). Podemos comprender mejor 10s procesos que se desarrollan en
el aprendizaje de conceptos cientificos y por ello ambas teorias resultan complementarias. En
términos tedricos, existe una clara relacion entre modelos mentales y esquemas, de modo que unos
nos llevan a otros; pero son conceptos diferentes y es importante no confundirlos.

Los modelos mentales son representaciones mentales que se construyen y se gecutan en €l
momento para hacerle frente al mundo y aprehenderlo. Por lo tanto, se construyen y operan en la
memoria episddica o de corto plazo. Los esquemas, por € contrario, se desarrollan a través de
procesos que se llevan a cabo a largo plazo; son elementos que articulan el conocimiento disponible
en la accion y que evolucionan generando procesos y pautas de adaptacion al medio. Podria
pensarse, pues, que estos esguemas estan operando en la memoria de largo plazo.

Debe quedar claro, por tanto, que se trata de construcciones teoricas distintas. El modelo
mental se construye para la comprension porque dota de capacidad explicativa y predictiva al
sujeto, pero solo para el momento, descartandose una vez acabada su funcion. Por €l contrario, €l
esguema determina la organizacion invariante de la conductay, por lo tanto, goza de un caracter de
perdurabilidad y estabilidad que el modelo mental no tiene (Moreira, 2002), a pesar de que opere
recursivamente.

La construccion del conocimiento esté reclamando una conexion entre la representacion
primera, inmediata, de la Situacion y su interiorizacion. Entendiendo y observando que las
explicaciones ofrecidas nos remiten a los mismos elementos de los modelos mentales y de los
esquemas 0 de partes de los mismos, podria concluirse que los modelos mentales de JohnsontLaird
pueden generar y articular los esquemas de Vergnaud y, por lo tanto, contribuyen a su construccion,
sendo asi éstos los que quedan como sustrato cognitivo de aguéllos (Moreira, 2002; Greca y
Moreira, 2002).

Al construir un esquema, la persona lo usa asimilando de ese modo una determinada clase de
situaciones; dado que es la organizacion invariante de la conducta ante las mismas circunstancias y
en contextos similares, ese esgquema permite su dominio. Pero al enfrentarse a una situacion nueva
para la que e esguema no es suficientemente eficaz, éste ya no funciona, 1o que reclama por parte
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del sujeto algin mecanismo que le permita asimilarla. Para ello, podria pensarse que se construye
un modelo mental que actla de intermediario y que permite hacerle frente a esa rueva realidad
(Grecay Moreira, 2002); su dominio progresivo podria llevar también a una paulatina estabilizacion
de esa primera representacion, 1o que nos conduce a su transformacion en esquema (Moreira, 2002).
Hemos de recordar que nuevos invariantes sonlos que condicionan nuevos conceptos y teoremas en
accion y, por lo tanto, nuevos esquemas, debemos tener en cuenta también que tanto los modelos
mentales como |os esgquemas pueden contener esos invariantes y que, consecuentemente, una vez
que los modelos mentales vayan dando un mayor dominio por revisién recursiva, pueden ir
constituyéndose en esquemas de asimilacion.

Integrar ambas teorias ofrece un referente explicativo mas amplio que nos permita mejorar
nuestra comprension respecto a proceso complejo y completo de la cognicion humana (Rodriguez
y Moreira, 2002). Y como € objeto que nos ocupa es comprender mejor qué ocurre en la mente de
un aumno cuando se enfrenta a la célula como concepto, la consideracion de ambas en esta
aproximacion cognitiva resulta relevante, ya que nos puede ofrecer comprension al respecto.

M etodologia

Explorado €l alcance y el grado de aplicacion de la Teoria de los Modelos Mentales en un
contexto natural de aula, se han identificado y tipificado diferentes modelos mentales como modos
de representar la célula por parte del aumnado (Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Marrero y Moreira,
2001;). Esos modelos mentales hallados son: modelo mental A o estructural, modelo mental B o
dual, modelo mental C o causa discursivo y modelo mental D o causal imagistico. Estos modelos
mentales relativos a la célula se relacionan con los criterios y categorias definidas para llevar a cabo
el andlisis de las producciones y verbalizaciones obtenidas del alumnado y, consecuentemente, con
las diferentes fuentes de recogida de datos que han permitido su recopilacién Los procedimientos
de andlisis de esos procesos que determinan la tipificacion de representaciones como modelos
mental es diferenciados de célula son complegos (Rodriguez, Moreiray Marrero, 2002).

En este contexto se utilizaron trece instrumentos de recogida de informacion como fuentes
de datos; €l objetivo del presente trabajo es hacer una relectura de esos datos en cinco de los
instrumentos usados desde la perspectiva que ofrece la consideracién de Vergnaud, expresada en su
Teoria de los Campos Conceptuales, dado que, como se ha mostrado, ambas tienen puntos comunes
que pueden permitirnos comprender de mejor modo el proceso de cognicién desarrollado.

Para ello, se hallevado a cabo € andlisis de lo que nos ha aportado un alumno (17/18 afios)
de la asignatura de Biologia de COU (Curso de Orientacién Universitaria previo a la Universidad).
La informacion recopilada se ha obtenido dentro de lo que han sido las actividades ordinarias del
aula, siendo el alumnado desconocedor de su condicién de sujetos de investigacion. Tanto en esa
primera caracterizacion (model os mentales desde el enfoque de Johnson-Laird) como en la presente
ocasion, la investigadora principal es la misma; también gercié como docente a cargo de la
asignatura.

El procedimiento seguido en esta ocasion, desde la perspectiva de Vergnaud, ha consistido
en la basqueda de algunas regularidades que nos permitan determinar, si es posible, conceptos en
accion y teoremas en accion en las respuestas del alumno investigado;, para €ello, se han
seleccionado sus producciones en cinco ocasiones distintas a respuestas frente a la demanda hecha
sobre la clula. Se han utilizado como instrumentos los cuestionarios inicia y final (el mismo en
ambas ocasiones, 10 que nos permite comparar las respuestas), de los que se han seleccionado dos
cuestiones; su contestacion a la explicacion de la c8ula reclamada en dos examenes (Origen de la
vida y Lipidos) y algunos fragmentos de la entrevista efectuada al finalizar el curso escolar



51

1996/1997). Los datos obtenidos de este modo se presentan en la Tabla n® 1, en la que figuran los
instrumentos utilizados y las fechas en las que se han registrado, las preguntas seleccionadas y las
respuestas emitidas por e alumno, asi como e modelo mental sugerido por cada uno de esos
instrumentos considerados en su conjunto y el modelo mental final atribuido. Se han puesto en la
casilla correspondiente al instrumento los conceptos utilizados por este joven en las respuestas
seleccionadas; se han caracterizado en funcién de que sean organulares, moleculares, funcionales
metabdlicos, funcionaes de otra indole y generales.

Analisisy discusién

Observando las respuestas de Orlando en su conjunto, salta a la vista una primera
consideracion evidente: se muestra una gran estabilidad en su modo de responder ante las distintas
situaciones en las que ha requerido operar con el concepto célula. Este joven actlia de manera
similar en las cinco ocasiones; teniendo en cuenta que un esquema es la organizacion invariante de
la conducta para una clase de situaciones dada (V ergnaud, 1994), hemos de admitir que detras delo
que nos muestra Orlando hay un esquema cognitivo de célula que estd condicionando su
conceptuacion.

Tablan® 1. Datos obtenidos de |os instrumentos sefial ados, asi como modelo mental inferido de cada uno de ellos considerado en su totalidad. (Se
reflejan los conceptos usados por este alumno caracterizados por su naturaleza: orgénul os, moléculas, conceptos metabdlicos, conceptos
funcionales no metabdlicos, conceptos generales).
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18/11/96 realiza todas |as funciones vitales propias de la vida (nutricion, relacion, reproduccion). Sendo ademés la unidad que va
Vida, seres localmente contra la entropia degradando materia y tomando la energia liberada”.




Vivos
organulos
medio,
funciones
vitales,
nutricion,
relacion,
reproduccion,
materia,
entropia,
energia.

Ex. de
Lipidos.
26/2/97
Vida, entropia,
organizacion,
célula,
funciones,
degradacion,
materia,
energia,
sintesis,
moléculas,
nutricion,
relacion,
reproduccion.

Epr ica : célula'Eslaunidad basica delavida, la estructura mas pequeiia con capacidad parair, por sf mismay con sus
medios, localmente contra el caos, reduciendo |os niveles de entropia (local mente).

Compuesta por moléculas organicas, en organizacion, que poseen un lugar determinado en la célulay unas funciones que
realizan gracias a sus propiedades fisicoquimicas particulares; teniendo, ademas, la capacidad de mantener y renovar estas
estructuras realizando procesos de degradacién de materia para obtener energia y sintesis de materia propia, ya que s van
localmente contra €l caos es porque utilizan energia contenida en moléculas complejas. Realizan todas las funciones que sele
atriv(b)uyen a los res vivos: nutricion, relacion, reproduccion, nacimiento y muerte-sololo vivo nacey rr‘ue_rr(_e_';;'t

=

Cuestionario
final.
29/5/97

Materia, agua,
sales, nlcleo,
ribosomas,
sustancias
organicas,
reticulo
endoplasmétic
oliso,
aminoécidos
mitocondrias
vacuolas,
reticulo
endoplasmétic
0 rugoso,
mensgjero,
proteinas,
amaceén,
sintesis.

Preg. N° 2: g,Cc')md podemos representar una célula ? ¢Como hariamos un dibujo de la

misma ? "Un cuerpo con volumen, de aspecto semiesférico o amorfo, con corpusculos flotando en si interior,
destacando una parte esférica central y unas especies de bolsas plegadas desde el centro a loslimites exteriores”.

Preg. N°3: ¢Y s tuviéramos que dibujar como funciona ?
. il [ Ml g de 4 ! brrmerin
gt 1 gl ; r ;_f:"'n‘n
'-D@ ¥ :“"'H-\l'* e . = e

L] B e
Tl N 5
s PO S




Entrevista.
19/6/97

Céula, nicleg,

Frag. A:
ML: ¢célula? jya, yal yate entiendo. ¢(Célula?
Orlanda: ..., o primero que se paso por la mente.

ML: esaimagen eslaque tienes; describeme todo lo que ves.
Orlanda: siempre se ve una mancha oscura, una mancha oscura por un lado, otras mas pequefiasy como unas bandas finas que
Se mueven y parecen, y como e, y parece que hay, como cuando coges una bolsa de agua.

ML: ¢qué elementos distingues en esaimagen que me estés describiendo?

Orlanda: a una estructura exterior finita.

ML: finita

Orlanda: bastante delimitada, un liquido, se veeennn como estructuras que parecen transparentes, longitudinales o enrolladas
... muchos puntitos pequefios, otros mayores ... un, uno grande que tiene comooo, como si fuera unas, unas estrellas.

ML: jmj!

Orlando: como s e salierannn, radios, radios.

membrana. Frag. B:

ML: (...) ¢por qué identificas esas cosas como las has identificado?

Orlando : ... por la posicion en la que se encuentran porgue siempreee pues también tengo un modelo en la cabeza acerca de
los lugares en los queesta cada cosa, sempre se vela célula.

ML: jahij! ¢como? explicame eso, que tl tienes un modelo en la cabeza.

Orlando : a ver, a ver, siempre que se piensa en célula.

ML: si.

Orlando : se piensa un niicleo, se piensa unos, unos elementos caracter isticos colocados mas 0 menos siempre en una posicion
determinada y entonces por la distribucion, la membrana al exterior, el nlicleo maso menosal centro, no esta exactamente al
centro pero siempre separado por una membrana y luego unas estructuras externas ...

Frag. C:

Orlando : si, siempre hay una repeticion, todas las células siguen un patron, me parecea mi.

mental
final

B

Modelo

asignado:

Desde e punto de vista de la Teoria de los Campos Conceptuales las situaciones gercen un
papel esencial en la conceptuacion de lo real, hasta e extremo de que son las que determinan la
referencia que da sentido a los conceptos. EI dominio de las primeras situaciones y problemas
enfrentados condiciona la evolucion posterior de ese aprendizaje (Vergnaud, 1996 b). Eso
justificaria que la influencia gjercida por esas primeras situaciones en las que se intenté aprehender
un determinado concepto cientifico, Iéase e que nos ocupa, tiene una gran importancia en esa
conceptuacion determinando su evolucién posterior en los procesos de aprendizaje. Célulano es un
concepto cotidiano sino que esta introducido a lo largo de la escolaridad; es un concepto que
Orlando esta interiorizando y que en su mente tiene funciones cognitivas que le permiten determinar
algunos rasgos caracteristicos de su estructura y de su funcionamiento, ya que puede categorizar,
recordar, inferir, razonar, explicar, etc (Greca, 2001) de manera intuitiva, aunque ese conocimiento
del que dispone no seatodo lo que la docenciay € status cientifico pretenden de su aprendizaje.

En los datos que nos muestra Orlando puede verse esa influencia que resulta evidente s
recordamos que el tratamiento habitual de este contenido es basicamente descriptivo, usandose con
frecuencia disefios graficos que condicionan la percepcion y e aprendizaje de lo que es una célula
Este alumno utiliza iméagenes y actlian para é como € foco en € que se concentra para expresar
propiedades del objeto que trata; para Vergnaud (1990) la percepcién visual eerce un papel
fundamental en la construccion del conocimiento, 1o que le da un carécter funcional en ese proceso
(Moreira, 2002). Ese sistema de percepcion visual parece haber gjercido una influencia decisiva en
la conceptuacion que Orlando esta realizando y probablemente tenga su origen en las primeras
imagenes o disefios de célula que vio en su escolarizacion. Podria admitirse que esa percepcion
visual desarrollada estd actuando como obstaculo epistemoldgico para comprender mejor €l
concepto célula. Orlando utiliza abierta y libremente esas imagenes en todas las ocasiones, ya que
cuando no realiza los disefios, los describe con asombrosa identidad; incluso recurre a ellos en dos
ocasiones en las que no se solicita su uso explicitamente, como son las preguntas de los examenes.
En sus comparieros este modo de actuar es casi inexistente, ya que solo recurren a texto para
responder.
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Si atendemos a la Teoria de los Modelos Mentales, estas imagenes no son solo
epifenébmenos en su modo de razonar; podriamos pensar que actlan en los modelos mentales que
Orlando ha construido en cada una de estas ocasiones como marcos significativos de la realidad que
pretende aprehender. De este modo, presta atencién a aquellos elementos que considera relevantes,
ya que se trata de una simplificacién, considerandolos, asi, como conceptos en accion.

Esos modelos mentales que se construyen como andlogos estructurales del mundo son
model os de trabajo; son isomorficos con respecto alarealidad de la que son intermediarios. Por eso
es por 1o que en ese proceso de mediacion con € sujeto, éste capta de la misma aquello que le
resulte relevante y no todos los elementos que la configuran. Los esguemas determinan la
organizacion invariante de la conducta ante determinadas situaciones; son modos invariantes de
operar y, por lo tanto, gozan de estabilidad. Pero son también homomorficos con respecto a lo que
aprehenden de esas situaciones (Rodriguez y Moreira, 2002). Podria admitirse, por tanto, que
Orlando ha construido modelos mentales en estas cinco ocasiones en las que se le ha reclamado
pensar en la célula 'y que esos modelos a mismo tiempo estan sirviendo de fuente para generar
esquemas y siendo influidos por esos primeros esquemas gue construy6 en las situaciones iniciales
a las que se enfrent6 con la célula como contenido. La relacion que se establece entre modelos
mentales y esguemas, desde esta perspectiva, es dialéctica, siendo los modelos mentales las
representaciones que trabajan en la memoria episodica, a partir de algunos ingredientes o elementos
(tokens) como pueden ser 10s conceptos en accion y teoremas en accion, mientras que los esquemas
son las estructuras que dotan de perdurabilidad y estabilidad a ese contenido operando también con
los mismos invariantes en la memoria a largo plazo; éstos pueden también ser modificados por los
modelos mentales (Grecay Moreira, 2002).

Como se recordara, un concepto en accidn es un elemento cognitivo clave para resolver una
situacion o un problema; los conceptos no se aprenden solos o0 aislados y por eso se propone la idea
de campo conceptual. Esos conceptos en accion son implicitos y corresponde a la ensefianza
provocar que se expliciten en e sentido que e conocimiento cientifico les ha atribuido. Los
conceptos en accién son relevantes o no relevantes para € sujeto y orientan la blsqueda de la
informacion necesaria para hacerle frente a dicha situacion o conjunto de ellas. Los conceptos que
ha utilizado Orlando en sus respuestas a las preguntas planteadas se han mostrado en la Tabla n° 1.
Desde e punto de vista de la construccion de los modelos mentales correspondientes en cada
ocasion, se categorizan dentro de tres conjuntos (Rodriguez, 2000 b): un conjunto finito de
elementos ("tokens') celulares que representan un conjunto finito de los elementos 0 estructuras
celulares como entidades fisicas (organulos y moléculas); un conjunto finito de propiedades de esos
elementos, es decir, un conjunto que representa la composicion y la estructura de cada uno de los
elementos ("tokens") (sus propiedades y caracteristicas; un conjunto finito de relaciones entre los
elementos articuladas como la representacion de las funciones de los organulos y de los procesos
celulares que redlizan, asi como de las que lleva a cabo la célula, justificando, por lo tanto, el
comportamiento celular (relaciones e interacciones fisico-quimicas).

Se entiende que los organulos y moléculas formarian parte del primero de ellos; sus
propiedades y caracteristicas fisico-quimicas, el segundo y las relaciones e interacciones -1o que
supone procesos metabdlicos y de otra naturaleza- €l tercero. Como puede observarse, para Orlando
lo que es relevante guarda rel acion bésicamente con estructuras celulares -en términos de conceptos
utilizados- expresando y usando tanto en discurso como graficamente pocos conceptos que tengan
que ver con € dinamismo que caracteriza a una célula; para ello incluso recurre a conceptos
generales antes gque los conceptos cientificos especificos del funcionamiento celular, y de su
relacion con su estructura, a pesar de haber sido trabajado intensamente ese contenido en las clases,
lo que muestra que para este joven no fueron relevantes. Dado que los conceptos que usd este
alumno en las cinco situaciones son marcadamente semejantes, que son los que determinan la
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busgueda de la informacién pertinente y que son los considerados relevantes, frente a todos los que
obvio, podria admitirse que esos conceptos operan en su mente como conceptos en accion que,
consecuentemente, forman parte invariante de su esguema, puesto que generan 0 provocan una
conductasimilar.

Pero los conceptos en accion no permiten razonar; para ello disponemos de teoremas en
accion que se construyen con conceptos en accion. En oposicién a los conceptos en accion que no
son verdaderos o falsos sino relevantes o no, |os teoremas en accién si que son verdaderos o falsos;
son relaciones entre conceptos que tienen formato de proposicion y que determinan las
posibilidades de comprension.

A la vista de los datos aportados por Orlando, podemos inferir que actlan de un modo
invariante, como ya se expresd, y que lo que nos entrega es, por tanto, producto de un mismo
esquema, en e que son fécilmente deducibles algunos postulados o proposiciones que podrian estar
actuando como teoremas en accion. Lo primero que llama la atencion es que ese esquema del que
echa mano lo hace actuar de manera distinta cuando trata la estructura y cuando trata €
funcionamiento; cuando genéricamente se le pide que represente una célula, é plasma sblo su
estructura y lo hace de un modo extraordinariamente similar y estable alo largo del curso escolar.
Lamisma identidad se observa cuando se le pide que reflgje su funcionamiento, hasta el extremo de
gue “coloca” en el mismo lado del dibujo la materia complega. Parece evidente la conclusion de que
se trata de “dos células’ diferentes que no tienen nada que ver entre si 1o que Orlando mangja
cognitivamente y a lo largo del tiempo. Eso guarda relacion con e modelo mental que se le asigno
como modelo de trabajo en cada una de esas ocasiones mayoritariamente (recuérdese que es €
modelo mental atribuido a instrumento completo y no sdlo a las cuestiones seleccionadas). S6lo en
una ocasion (examen de Origen de la Vida) se determind un modelo mental causal, integrado, pero
s consideramos nuevamente lo que Vergnaud postula (1990), el proceso de aprendizaje no es lineal
sino que es complejo y esta lleno de continuidades y rupturas; esto muestra que, efectivamente, se
mezclan en su proceso de aprendizaje elementos de una representacion més estable, que ha primado
en su evolucion posterior, con elementos de una representacion mas inmediata y funcional, como es
el modelo mental (Grecay Moreira, 2002).

Esta claro, también, que alguna incorporacion conceptua hay en el proceso y que Orlando le
esta dando sentido y rElevancia a algunos conceptos méas que va incorporando como invariantes;
entropia puede ser un giemplo. Esto nos da pie para considerar que efectivamente € proceso de
explicitacion de contenido cientifico es lento y requiere ayuda (Moreira, 2002).

Volvamos a los teoremas en accion e intentemos identificar algunos de ellos presentes en la
forma de actuar de este joven. Son modos de razonamiento implicitos que intentamos deducir
utilizando para ello la manera de actuar de los sujetos, sus conductas y respuestas, 1o cual no esta
exento de cierto peligro, ya que se analizan desde € exterior. Los teoremas en accion han sido
evidentes en Mateméticas (los gemplos presentados por Vergnaud son maitiples; para €, un
teorema en accion serialarelacion matematicaimplicita en los estudiantes cuando se enfrentan a un
problema que puede ser expresado por formulas, ssmbolismos o proposicionalmente) o en Fisica
(por gjemplo, el estado del sistema antes de una medida esigual a estado del sistema después de la
medida) (Grecay Moreira, 2002). En Biologia no parece tan fécil o tan evidente aplicar del mismo
modo este constructo, pero aun asi, pueden encontrarse y establecerse ciertas regularidades en lo
gque este estudiante nos aporta que se podrian considerar teoremas en accién; éstos, como
invariantes operatorios que son de los esquemas, son subyacentes a la conducta. El carécter de
estabilidad de los esquemas se debe a esos teoremas en accion y a los conceptos en accion que los
conforman y por eso, las conductas se repiten ante situaciones similares. Orlando parece actuar en
funcion de los siguientes posibles teoremas en accién:
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La célula es la unidad morfol6gica de la vida.

L os componentes de la célula ocupan siempre un lugar determinado.

Todas las células siguen un patrén comun.

La célula tiene una parte esférica en posicion central y elementos desde el centro hacia los bordes
externos.

Todas las células realizan nutricién, relacion y reproduccion.

El nlcleo gerce e control y ordena.

La célula usa materia organica que rompe para liberar energia.

La célulaamacena.

Los ultimos los plasma s6lo en la pregunta n® 3 de los cuestionarios inicia y fina. Como
puede observarse, no todos son cientificamente admitidos o correctos, 10 que da muestras de su
limitada capacidad explicativa y predictiva; esto se evidencia en sus ultimos dibujos 0 en su
expresion. Es evidente también que piensa o en una célula-estructura o en una célula
funcionamiento, es decir, en términos duales, lo que se determiné cuando se analizaron sus
producciones y verbalizaciones desde la perspectiva de los modelos mentales de Johnson-Laird
(Rodriguez, 2000 b; Rodriguez, Marrero y Moreira, 2001).

“ Partimos de la idea de considerar a los modelos mentales como representaciones
mediadoras entre la situacion y el conocimiento que el sujeto posee. Los conceptos en
accion y los teoremas en accion son los que guian € proceso de construccion de los
modelos mentales, en la medida en que determinan los elementos de la situacion que
resultan relevantes para e sujeto y las propiedades que se pueden aplicar sobre los
mismos’ (Grecay Moreira, 2002, pag. 14).

Analizando los materidles que se han seleccionado de Orlando, parece clara la conexion
entre ambas teorias cognitivas. Las nuevas situaciones ofrecidas no fueron capaces de reestructurar
los invariantes operatorios de su esguema, 10 que, por otra parte, es herencia de sus primeros
contactos con este concepto; esto ha podido ejercer como obstaculo epistemol 6gico en su proceso
de aprendizaje de una entidad celular no solo estructural o funcional sino Unica, causa e integrada,
que es lo que la Biologia considera como significado caracteristico del concepto célula. Su proceso
de conceptuacion puede comprenderse de mejor modo considerando el papel que han gjercido en el
mismo los model os mentales que generd en cada ocasion y € esquema de asimilacion construido, 1o
que nos lleva a considerar de manera positiva la integracion de ambas teorias utilizadas parallevar a
cabo la aproximacién cognitiva que se pretendia.
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