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Introduccion

INTRODUCCION

La enseflanza, en general, y la ensefianza de las Ciencias en particular, han sido
objeto en los ultimos afios de numerosas investigaciones que desde diferentes puntos de
vista han pretendido aportar luz sobre sus dificultades inherentes, plasmadas
basicamente en los procesos y resultados de aprendizaje del alumnado a que iba
destinada. La preocupacion por la formacion cientifica no es nueva y prueba de ello,
como decimos, es la abundante documentacion generada al respecto.

La Biologia como Ciencia y como contenido escolar no ha escapado a esta
creciente preocupacion y desde esa doble perspectiva ensefianzalaprendizaje también ha
sido objeto de muchas de esas investigaciones. La comprension de |os seres vivos como
tales requiere un alto grado de abstraccion que habituamente se trata en las aulas 'y en
los materiales curriculares atendiendo a los niveles de organizacion de la materia viva,
lo que degja para cursos superiores, precisamente por su carécter complejo y abstracto
para este nivel de ensefianza, € estudio minimamente riguroso de lo que constituye su
unidad, la célula, cuyo conocimiento y comprension, como muestran los resultados
obtenidos en esas indagaciones, resultan crucialesy, por 10 que se ve, escollos en toda la
construccion del conocimiento bioldgico, de la materia viva como tal. Curiosamente,
como se mostrara mas adelante, siendo asi, resulta llamativo que se haya detectado que
es la célula un concepto fundamental, clave, estructurante de ese conocimiento en
multiples trabajos que no la tienen como objeto de su estudio y que, sin embargo, sea
tardia la aparicion de investigaciones especificamente destinadas a mismo.

La ausencia de comprension del comportamiento de los seres vivos o, en €
mejor de los casos, su deficiente asimilacion, es constatada no solo por los datos que esa
investigacion aporta, sino también por parte del profesorado del area que asi o vive 'y
manifiesta. Y como lo que se pretende de la ensefianza de la Biologia es, como es
[6gico, que esa comprension de la materia viva se adquiera, se justifica de este modo, no
ya la importancia, sino la necesidad de abordar investigacion especifica sobre € tema
gue aporte elementos de reflexion y posibilidades de modificacion que supongan la
consecucion de ese sano y loable objetivo educativo. Desde esta perspectiva, se reclama
investigacion, como vemos, indagacion concreta sobre |os problemas de aprendizaje que
muestra el alumnado relativos a los seres vivos, en genera, y a la célula como su
unidad, en particular, unainvestigacion que sea utilizable, préctica, real, aplicable a esos
problemas concretos de docentes y discentes concretos, en aulas concretas; se demanda,
pues, un acercamiento de esos investigadores y de esos resultados a lo que son las
dificultades cotidianas de un sistema de ensefianza/aprendizaje, a esos alumnos y
profesores que son |os que quieren y necesitan superarlos.

Estos problemas, ya se ha dicho, no son nuevos; han sido objeto en los Ultimos
anos de muchos andlisis, han propiciado variadas “soluciones’, han generado
interesantes debates, han supuesto conocimiento. Y ese conocimiento ha conducido a la
consideraciéon de la vital importancia que tiene en esos procesos de aprendizaje “el
conocimiento previo” que & aumno trae a aula, sus concepciones. Una vez admitida
como premisa basica la importancia de esas concepciones -lo que supone una
consideracién o filosofia constructivista del aprendizaje- nuevamente nos encontramos
ante distintas posibilidades, diferentes enfoques, evolucién, en suma, que, en un primer
momento, se preocupd de esas ideas previas como catdlogo, como diagnostico del
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conocimiento del alumno para, con estrategias mads o menos simples, conseguir €l
cambio conceptual que se esperaba. Como |os resultados no fueron tan buenos como se
pensaba, como no era tan facil conseguir ese cambio conceptual, se han tenido que
buscar otros referentes, se ha tenido que replantear mucha investigacion, se ha tenido
que recurrir a andisis més profundos que desembocan en € estudio de las
representaciones como entidades mentales que median entre €l sujeto y € contenido que
la escuela le ofrece para su aprendizaje. Se ha llegado, pues, a la Psicologia Cognitiva, a
buscar explicaciones que justifiquen las respuestas de |os estudiantes desde e punto de
vista de los procesos cognitivos que generan. El tratamiento descriptivo de las
concepciones no era suficiente; su conocimiento no posibilitaba la elaboracion de
estrategias més eficaces que propiciaran € consabido y deseado cambio conceptual, un
cambio que en lo relativo a célula no se daba. Y es que no era tan inmediato. Esas
representaciones congtituyen estructuras muy sdlidas, auténticos modelos de trabajo
gue, con toda seguridad, influyen directamente y condicionan las respuestas que €l
alumnado da a respecto y, por ello, su conocimiento como sustratos mentales es,
evidentemente, crucial en agquellos procesos de aprendizaje que nos preocupan y que,
como docentes, pretendemos.

La presente investigacion es, por tanto, una necesidad profesional, un intento de
buscar explicaciones a y para esos problemas de aprendizaje que los jovenes
manifiestan cuando trabajan con un contenido tan vital y tan apasionante como es la
célula, problemas detectados y vividos durante afios como docente y cuya solucién o,
cuanto menos, intento de acercamiento se cree que esta en las estructuras cognitivas que
ponen en juego, en su forma de captar e contenido que la escuela les ofrece. Es, por 1o
tanto, una reclamacion desde €l aulay para € aula porque se parte del convencimiento
de que e conocimiento que se genere a respecto podria repercutir positivamente en la
determinacién de los elementos claves de esos procesos de aprendizaje que, asi, podrian
planificarse atendiendo a lo que se infiere que la mente humana pone en juego en ellos.
Lo que se esta buscando es explicar la forma seguin la cua los estudiantes perciben y
conciben la célula, asi como la forma en funcién de la que responden ante la misma
como concepto; jeso es mental!, esté en sus cabezas y en ellas no nos podemos meter, |0
que nos lleva a inferir como puede ser todo eso posible. jEso es lo que nos interesa
como docentes y como investigadores!: poder explicar e interpretar como ven la
célula, como la comprenden para, sobre eso, “a posteriori”, procurar un acercamiento
entre su representacion y el conocimiento celular cientificamente aceptado. Ese es €
objeto del presente trabajo, una indagacion exploratoria relativa a un aprendizaje
concreto -la clula que es altamente estructurado para € nivel que nos ocupa
Queremos explicaciones al respecto y eso si que tiene fundamento y sentido en la
préctica pedagdgica, ya que se trata de averiguar como adquieren los alumnos esos
conceptos complejos. Explorar estas cuestiones a la luz de teorias recientes es legitimo
como lo es, también, la aspiracion y la duda de que esta linea de trabajo pueda dar sus
frutos. Se trata, pues, de una aproximacioén, de una apuesta con la que pretendemos ver
su alcance, sus posibilidades, 10 que nos ofrece como respuesta a las preocupaciones
planteadas y si eso es aceptable y suficiente 0 no para la comprensiéon del conocimiento
del alumnado.

Esas representaciones pueden, de nuevo, ser analizadas desde diferentes
perspectivas. Esos mismos productos pueden ser interpretados de distintas maneras.
Esos mismos procesos pueden inferirse bajo multiples posibilidades. El presente trabajo
opta por una de €ellas: Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird (1983) porque
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se ha mostrado consistente, correspondiente y robusta como tal para dar cuenta de lo
gue se necesitaba y de lo que se buscaba, que no es més que una aproximacion
exploratoria que pueda aportar alguna comprension sobre la adquisicion de esos
conceptos tan complejos y atamente estructurados para este nivel educativo, como la
célula, que e curriculum formal ha incorporado. Esta teoria que supone € referente
tedrico de la presente investigacion resultdé comprensible, plausible y fructifera para los
fines propuestos, o que justifica su eleccion.

Y, como ya se ha expuesto, se trata de un proceso de interpretacion, de un
intento de buscar explicaciones sobre o que estos jévenes han podido haber pensado
cuando hacian lo que nos han dado como producto. Es un proceso deductivo, es
interpretativo, es cualitativo; no interesa la cantidad, interesa la calidad, la forma, el
estilo, lo que se exterioriza y cdmo se exterioriza. Obligd esto, por tanto, a buscar
elementos comunes, rasgos distintivos, posibles comparaciones. Nuestro compromiso
en este aspecto lo hemos adquirido con un paradigma de investigacion cualitativa
porque queremos comprender el significado y el sentido del aprendizaje escolar. Esta
decision no es trivial; no es simple ni f&cil [levar a cabo investigacién educativa desde la
propia aula siendo el propio docente € titular, a tiempo, de la investigacion y de la
asignatura. Nuevamente cabe apelar a esa necesidad porque fue asi como surgié todo
esto. Pero lo cierto es que las condiciones actuales de trabajo no potencian experiencias
como la plasmada en el presente informe y no fomentan ni forman a profesorado para
ello. En todo caso, se sentia impotencia y desencanto ante los resultados de los
aprendizajes relativos a la célula y, también, preocupacion ante ellos, dada la
importancia de dicho contenido en la conceptuacion bioldgica, asi como insatisfaccion
ante la fata de respuestas en la bibliografia a respecto; se buscd una explicacion
tedrica, un marco de referencia en € que, evidentemente, se cree y que se considera
convincente para dar con las respuestas que no se encontraban; y se planifico,
consistentemente con ello, un método, una forma, un protocolo que diera como
resultado esas respuestas que se pretendian. Sentir, pensar y hacer, de acuerdo con
Novak (1977), estén detrés del engrandecimiento humano porque sentir, pensar y hacer
subyacen a todo proceso de construccion de conocimiento, un conocimiento que, como
todos, responde a aguello que nos cuestionamos, a una pregunta que lo articula. ¢Y cud
€s, en este caso? ¢A qué se ha querido dar respuesta?. Nuestra cuestion-clave, nuestro
interrogante, nuestra finalidad es responder a

¢Qué modelos mentales generan los estudiantes de COU cuando
aprenden la célula?

Las péaginas siguientes pretenden dar cuenta de ello aportando todo lo que ha
sido el proceso de investigacion y las conclusiones que € mismo ha generado, un
conocimiento que se espera haber construido y aportado como resultado del mismo.
Para ello se expone un primer capitulo destinado a una revision bibliogréfica que no se
circunscribe solamente al ambito de la investigacion educativa en la célula, sino que
incluye trabajos de otra naturaleza que dan idea, por una parte, de la evolucion seguida
en lamismay, por otra, del tratamiento recibido, asi como de las tendencias en las que
se orientan. De la misma se deriva la necesidad de abordar e estudio de las
representaciones desde e punto de vista de la psicologia cognitiva, ya que en este
terreno la investigacion se ha mostrado insuficiente.

En e segundo capitulo se atiende a la fundamentacion tedrica, al “pensar”, en
suma, a la justificacion de la opcidn tedrica en la que se apoya la presente indagacion.
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Introduccion

En una primera parte, se desarrolla una revision sobre lo que la bibliografia ofrece en
relacién con la consideracién de las representaciones como modelos mentales, revision
gue de ningun modo pretende ser exhaustiva sino solamente una muestra que conduce a
contemplar perspectivas y tendencias. Frente a ese abanico, en la segunda parte del
capitulo se opta por un referente concreto, la Teoria de los Modelos Mentales de
Johnson-Laird, que se presenta con objeto de delimitar los aspectos tedricos y
conceptuales que la guian, de manera que se facilite la comprension de su aplicacion a
situaciones habituales de aula 'y de las producciones y verbalizaciones que en ella se
generan.

El tercer capitulo es la investigacion en sentido estricto, es e “hacer”; se
delimita, por tanto, €l objeto de la misma, se relacionan sus objetivos, se presenta y
justifica la opcién metodoldgica, se describe el contexto (en sus diferentes aspectos) y
se presentan los registros utilizados, €l esquema de andlisis desarrollado y los resultados
y hallazgos obtenidos. La discusion que ello genera, asi como las conclusiones se
plasman en el capitulo cuarto.

El siguiente espacio se refiere y dedica a la bibliografia consultada y necesitada
parallevar a cabo e trabajo que se comenta en este informe.

Se presentan, asi mismo, treinta y nueve anexos de naturaleza diferente. El
primero de ellos responde a un andlisis del contenido trabajado Ilevado a cabo por un
doble motivo; en primer lugar, informa acerca de la contextualizacion curricular, dando
cuenta de una organizacién de la asignatura que no es la habitual (que, como se
recordarg, atiende a los niveles de organizacién), lo que hizo necesario abordar esta
tarea. En segundo lugar, se decidié su inclusién porque cabe la posibilidad de que dé
pistas en lainterpretacion de los materiales recopilados de los estudiantes.

El segundo anexo presenta €l diario de sesiones de clase de la profesora y los
resultados de una encuesta andnima de evaluacion de su trabajo cumplimentada por €l
alumnado, como formas de comunicar y aportar la informacion pertinente relativa a
contexto pedagdgico; se ha considerado necesaria su inclusion porgque es informacion
contextual que facilita la interpretacion y la comprension de la experiencia seguida,
pues plasma de qué manera se vivio.

El anexo ndimero tres incluye todas y cada una de las fuentes de recogida de
informacion utilizadas como registros y analizadas en todos y cada uno de los
estudiantes (con las salvedades comentadas en su momento). Su lectura permitira
entender los comentarios realizados sobre los sujetos de la investigacion en las
interpretaciones correspondientes.

El anexo nimero cuatro presenta una serie de tablas en las que se muestran las
contrastaciones hechas, por una parte, por la propia investigadora en dos momentos
distintos del proceso y, por otra, entre un juez externo y la investigadora; € objeto de
dichas contrastaciones es valorar la consistencia del esquema de andlisis planificado y

seguido.

Los treinta'y cinco anexos restantes dan cuenta de la interpretacion desarrollada
sobre las producciones y verbalizaciones obtenidas de los estudiantes que son los
protagonistas de la presente indagacion (se presenta uno como gjemplo en e capitulo
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tres) y, para hacerla posible, de todo €l proceso seguido en todos y cada uno de €llos.
Es, por lo tanto, el material sobre el que se aplica lo que esta tesis supone y la fuente de
la que derivan los datos y hallazgos obtenidos.



Laensefianza de laBiologiay lainvestigacion en el estudio delacdlula

1.- LA ENSENANZA DE LA BIOLOGIA Y LA INVESTIGACION EN EL
ESTUDIO DE LA CELULA.

La investigacion en ensefianza de las Ciencias ha desarrollado en los ultimos
anos una actividad espectacular. El conocimiento producido en este ambito es lo
suficientemente coherente y consistente como para que podamos hablar de la
emergencia de una nueva disciplina. Pero e desarrollo que dentro de la misma han
tenido las diferentes asignaturas tradicionales que componen “la Ciencia’ ha sido muy
desigual. Lucas (1986), Jménez (1987) y Serrano (1987) coinciden en sefidar que
existe una diferencia importante entre los campos fisico-quimico y biolégico en lo que
se refiere a estudios y a investigaciones realizadas relativas a representaciones,
concepciones, ..., asi como a procesos de ensefianzalaprendizaje en el ambito de las
Ciencias Naturales (Biologia y Geologia) frente a la Fisica y a la Quimica. “En
comparacion con la Fisica y la Quimica, es sorprendente que tan pocos conceptos
biologicos hayan sido investigados desde el punto de vista de la comprension que los
alumnos traen al estudio de la Biologia” (Lucas, 1986, pag. 194). El propio Lucas
expone una explicacion relacionada con “... la manera en que los estudiantes manejan
los complejos conceptos de segundo orden que caracterizan en gran parte la Biologia”
(op. cit., pag. 197), cuando se cuestiona si es aplicable a aprendizaje de la Biologia que
el alumnado opere en dos niveles, uno formal y otro informal, tal y como Solomon
(1983, citada por Lucas, ibid.) y otros proponen. Para Lucas, esta pobreza de referencias
bibliogréficas en ensefianza de la Biologia “... es posible porque es mucho mas dificil
preparar una situacion biolégica que se pueda investigar” (0p. Cit., pag. 194).

La bibliografia consultada justifica la dificultad inherente a la Biologia, y
consecuentemente a su ensefianza, para abordar los aprendizajes desde una perspectiva
manipulativa en muchos casos, como se propone en la ensefianza de la Fisica o de la
Quimica. Esta claro que es més accesible y asequible modelizar o ssimular un circuito,
un movimiento o hacer una reaccién quimica que conseguir |0 propio con procesos
vitales. El uso de modelos, de leyes, de teorias hace que en la mayoria de los casos esa
manipulacion sea del todo imposible. Si tenemos en cuenta e contenido objeto de
revisién en el tema gque nos ocupa es evidente esa imposibilidad de que € estudiante
manipule jcon células!. La actividad experimental, cuando pretendemos un
conocimiento actualizado de la célula y de su funcionamiento, conocimiento
dependiente de la microscopia electronica, es impensable e irreplicable; el recurso Unico
es la microfotografia (fotografia de microscopia electronica), la interpretacién de
imagenes, € planteamiento de analogias y de modelos, etc. Por otra parte, y aunque
habitualmente no se contemple de esta manera en los libros de texto y en las estrategias
de intervencion en € aula, eso es, también y como no, produccion de conocimiento
cientifico.

La célula es un concepto clave en la conceptuacion y en la organizacion del
conocimiento bioldgico. Es una entidad compleja y abstracta que se construye en las
mentes de nuestros estudiantes, en su conocimiento, a partir del discurso y que se
construye como tal entidad compleja y abstracta s bien es cierto que es una entidad
fisica, real, que existe en ese mundo fisico. Y es una entidad que determina la estructura
y e funcionamiento de todo el mundo vivo; condiciona, por tanto, su comprensién, su
interpretacion, la representacién que del mismo se haga en esas mentes como
intermediaria entre ese mundo vivo y € sujeto que pretende acercarse a é para
entenderlo y aprehenderlo. Las dificultades de comprensién y de interpretacion de ese
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mundo vivo en funcién de los problemas de conceptuacion relativos a la estructuray a
funcionamiento celular se han puesto de manifiesto claramente en abundantes trabajos
(dentro de lo que cabe en comparacion con los realizados en € ambito de la Fisicay la
Quimica, como ya se ha comentado) destinados a investigar las representaciones del
alumnado en distintos aspectos de la Biologia, asi como cuestiones relativas a su
aprendizaje, s bien es cierto que resulta llamativo que en la mayoria de ellos se haya
detectado como escollo fundamental este concepto-clave, la célula, y que sea éste €
objeto de estudio directo y especifico en pocas de esas investigaciones que, ademés, son
relativamente recientes en el tiempo.

Una vez que Ausubel (1968) plantea la importancia que tiene el conocimiento
previo del alumno en los procesos de ensefianzalaprendizaje, haciéndonos saber que es
requisito indispensable para que pueda aprender significativamente, comienza en la
investigacion educativa una enfervorecida ebullicion que da como resultado abundantes
publicaciones sobre ideas previas, ideas alternativas, errores conceptuales,
concepciones, “ciencia aternativa’, en definitiva, alrededor de los afios 70, trabajos,
todos ellos, que tenian mucho de descripcion, de catdogo, que en la década siguiente
dieron paso a la planificacion de estrategias tendentes al consabido y no conseguido
cambio conceptual (Moreira, 1999). Esaresistencia al cambio nos hizo ver que aguellas
concepciones, ideas previas, €tc., tienen una serie de caracteristicas, de atributos que
deben ser tenidos en consideracion en los procesos de aprendizaje y que guardan
relacién con su caracter auténomo, implicito, funcional, coherente, que no son tan
fécilmente describibles y que no son tampoco tan féciles de explicar y de modificar. Se
trata de formas con las que € individuo interactia con la realidad. Asi, poco a poco,
surge para “esas cosas’ una nueva consideracion como “representaciones’, dando con
ello un carécter mas cognitivo a “aquello que e alumno ya sabe’. Y desde esta
perspectiva, los trabajos consultados justifican la necesidad de abordar €l estudio de las
representaciones que e alumnado tiene y construye relativas a la célula y a su
funcionamiento, asi como laforma en la que esos modos de representaci én evolucionan,
como requisito indispensable para entender € funcionamiento de los seres vivos como
tales, incluyendo un ser vivo unicelular.

1.1.- EL SIGNIFICADO DE LAS REPRESENTACIONES Y EL
APRENDIZAJE DE LA BIOLOGIA.

Como ya se expreso,

“Hoy sabemos que la cabeza de ese alumno no es una tabla rasa en
donde pueden ser “colocadas” informaciones, de forma arbitraria. De una
manera o de otra, cualquier informacion nueva que una persona recibe
interactua con aquello que ya sabe y el producto de esa interaccion, resultante
en nuevos significados, podria ser definido como aprendizaje. Es por esta razon
que conocer como las personas re-presentan internamente el mundo en el que
viven y como re-presentan las informaciones que reciben resulta esencial tanto
para saber lo que es la cognicion como para elaborar estrategias
instruccionales que faciliten el aprendizaje”. (Greca, 1999, pag. 3).

Si de representaciones es de 1o que hablamos -y es ésa la etiqueta que usamos
para significar todo ese conocimiento que el alumno trae a aula'y que es tan complego
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y tan dificil de modificar-, ser4 conveniente que aclaremos cud es hoy su significado.
Para ello valdra, como definicién de bolsillo (Greca, 1999) que entendamos como
“representacion cualquier notacion, signo o conjunto de simbolos que representa
(vuelve a presentar) algun aspecto del mundo externo o de nuestra imaginacion, en su
ausencia” (Eysenck y Keane, 1991, pag. 202). Esas representaciones pueden ser
internas o externas. Las que nos interesan y preocupan son las internas, las que generala
mente humana y a partir de las que, como Ausubel sentencid, se aprende porgue “los
individuos perciben, piensan y actuan sobre el mundo basandose en las
representaciones mentales que tienen sobre éI" (Greca, 1999, pég. 5). Esa es la razon
que justifica € estudio de las representaciones desde otra perspectiva mas referida a la
mente. Hablamos de representaciones como de aguello que caracteriza a individuo
cognitivamente, a sujeto de la psicologia cognitiva, porque son entidades mentales,
“algo que estd efectivamente organizado, y cuyo modo de intervencion no puede
explicitarse con descripciones de intercambios bioquimicos, fisiologicos, etc., sino de
formas de reconocimiento y representacion” (Riviéere, 1987, pég. 27).

Los resultados y las reflexiones que se muestran en la bibliografia consultada
han generado el cuestionamiento de si puede 0 no aprenderse la estructuray lafisiologia
celular como contenido escolar y, consecuentemente, han planteado la duda de s puede
0 debe ensefiarse. Desde nuestro punto de vista, éste no es e problema fundamental; la
cuestion clave es que seamos capaces de determinar cudes son los modos de
representacion que los estudiantes manejan, independientemente de la edad, ya que
sabemos que incluso en etapas relativamente tempranas de escolarizacion se tienen esos
modos de representacion construidos, bien por percepcion (poco probable en 1o que a
célula se refiere) o bien por e procesamiento de la informacion que se les facilita; y,
basicamente, que podamos hacer evolucionar esas formas de representacion.

La estructura 'y e funcionamiento de la célula resulta un contenido complegjo y
problematico de cara a su ensefianza y a su aprendizaje. La representacion que del
mismo se hace no responde al conocimiento cientifico aceptado y e€llo tiene
consecuencias en e entendimiento y la comprensién del funcionamiento de los seres
vivos, necesitandose, por tanto, més investigacion a respecto. Evidencias de esta
necesidad pueden encontrarse en la revisiéon de la literatura realizada; como puede
comprobarse, y como la experiencia docente constata, son muy significativos y
extraordinariamente resistentes a cambio o, cuanto menos, a una diferenciacion del
sistema de referencia formal/no formal, muchos de los errores y concepciones que ahi
figuran.

Laforma en la que se ha tratado el estudio de las representaciones en este tema
ha sido escasa y dificil. Sigue esguemas basicamente descriptivos, y, ademas, es
insuficiente en términos practicos en lo que a su aplicacion a los procesos de
aprendizaje se refiere. Habra que buscar otra forma de estudiarlas y de trabgjarlas, a
través de otros instrumentos que resulten mas fiables y aplicables de manera mas eficaz
a la ensefianza de la Biologia, en genera, y de la célula, en particular. La cuestion de
fondo se centra en que seamos capaces de facilitar a los estudiantes la integracion de
esos dos sistemas de referencia escolar/no escolar, de ayudarlos a interiorizar todos
aquellos conceptos biol égicos que para ello tengan que poner en juego.

“Los <<conceptos>> tal como nosotros los reconocemos, son a la vez el
producto y el proceso de una actividad de construccion mental de la realidad’.
. “Podemos decir también que los conceptos no son simples imdgenes o
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representaciones mentales, son mas bien indices de un modelo, un tipo de
discurso intelectual, en respuesta a un problema o a una serie de problemas”.
(Giordan, 1987, pags. 106/107).

“Estas ideas intuitivas se consideran algo mas que una explicacion improvisada
del individuo. Se las trata como estructuras mentales (Champagne, 1980) que

dan al sujeto una vision coherente de las cosas desde su perspectiva’. (Serrano,
1987, pag. 182).

Estas citas muestran que, efectivamente, como ya se habia comentado, las
representaciones constituyen un elemento fundamental para la ensefianza y para €l
aprendizaje s éstos se contemplan desde una perspectiva constructivista. Pero esas
representaciones, también lo hemos dicho, no constituyen un fin en si mismas. “El
estudio de las representaciones de los alumnos no sirve de mucho si de sus resultados
no se derivan consecuencias que orienten las tareas de clase del profesor”. (Banet y
Nufez, 1990, péag. 109). Y es precisamente esto lo que criticamos. Quizés hemos sido
excesivamente simplistas al considerar las representaciones como superficiales sin
percatarnos de que constituyen auténticas estructuras explicativas, sistemas
extraordinariamente coherentes, auténticos modelos de trabajo. Arcay Guidoni (1989)
exponen diferentes acepciones relativas a “modelo”. En todas ellas, y es lo que
quisiéramos destacar, comentan €l papel que estos modelos gercen en € control de los
significados. Esas representaciones son, como se ha expresado, entidades mentales con
las que se percibe, se piensa y se actla en & mundo, con las que se le atribuye
significado a ese mundo; son elementos cognitivos con los que se procesa la
informacion que se recibe y, consecuentemente, no son facilmente detectables ni
muchisimo menos, facilmente describibles.

Dificultades como : “No se llega a entender bien como funciona un ser vivo en
funcion de sus unidades celulares” (Caballer y Giménez, 1992, pag. 173) 0 “ ... un
mejor conocimiento del funcionamiento bioquimico celular contribuye a la
comprension de la célula como ser vivo y como integrante de los organismos mas
complejos y, por lo tanto, de las relaciones entre estructura y funcion que se deriven”
(op. cit., pag. 177) muestran que efectivamente existen modelos construidos y que se
construyen para interpretar la realidad, independientemente de que sean correctos desde
el punto de vista cientifico. Como vemos, es una realidad que en este caso resulta muy
dificil de aprehender dado su carécter abstracto, dificilmente observable y poco
cotidiano para los jovenes pero de aplicacion inmediata para poder comprenderse a si
MiSMOS COMO Seres Vivos “Solo un modelo complejo de la respiracion, absorcion y
digestion, difusion y circulacion, excrecion, ... a nivel tanto celular como de organismo,
puede explicar los rasgos generales de la vida" . (Arcay Guidoni, 1989, pég. 165).

“Un modelo complegjo ...”, necesitamos construir en nuestras mentes modelos y
esos modelos, para que nos permitan interpretar la realidad, necesariamente son
complgios. Queremos que nuestros estudiantes construyan modelos de representacion
para interpretar la realidad y esa realidad es compleja, en nuestro caso, abstracta y
complgga -un contenido altamente estructurado-. Les presentamos una nueva
informacion (jabstractay compleja !) que interacciona con sus modelos complejos con
la intencion de que se hagan ain méas compleos e interpretativos. La Unica manera de
conseguir todo esto sera a través de complejos métodos de indagacion que nos permitan
construir model os sobre la forma de interpretacion de la informacién que les facilitamos
y su construccién de la realidad, -de su mundo-, su forma de representarla, de manera
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gue alcancemos € fin Ultimo de la educacion cientifica que consiste en generar en esos
individuos explicaciones cientificamente coherentes con la comprension de ese mundo.
Ello requiere, sin ningn género de dudas, nuevas formas, nuevos referentes, una
redefinicién, como hemos visto, del propio concepto de conocimiento que € alumno
trae a aula en términos de representacion, una entidad tan compleja como la propia
mente que la genera, 1o que justifica también la complejidad de su investigacion.

APORTACIONES DE LA INVESTIGACION EDUCATIVA
RELATIVAS A LA ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA
CELULA.

1.2.-

La célulaya se ha expresado que es un concepto de dificil comprension por parte
del alumnado y es un concepto bésico, estructurante, en la conceptuacion bioldgica, un
concepto gque se reconoce y que se representa mentalmente y que se reconoce y que se
representa, efectivamente, pero de manera no aceptada cientificay contextualmente. La
afirmacién precedente se pone claramente de manifiesto al observar los resultados y las
conclusiones que a respecto se han elaborado en investigaciones de diferente
naturaleza, y desde distintas perspectivas tedricas y enfoques, que han abordado el
conocimiento biolégico y sus problemas de aprendizaje. Con objeto de extraer una
vision de conjunto a respecto, se ha llevado a cabo una revision de algunos de esos
trabgjos y propuestas que, de ninguna manera, ha pretendido ser exhaustiva, sino
simplemente aportar un marco de referencia en e que ubicar la investigacion
posteriormente desarrollada; algunos de esos trabaj os han tenido como objeto especifico
la célula, pero se han incluido otros que dan idea de las tendencias y de las interacciones
gue se producen con otros campos de investigacion que se han mostrado pertinentes.

Asi, se andlizan cuarenta y nueve trabgjos de investigacion en sentido estricto,
en los que se han usado como criterios de andisis. objeto, muestra, instrumento,
resultados relevantes, conclusiones relevantes; se ha elaborado una tabla (tabla n® 1) con
la informacién obtenida en la que su disposicion es cronoldgica (y afabética dentro de
cada afio por la dificultad de localizacién de fechas exactas) porque se entiende que este
extremo es igualmente informativo con respecto a las tendencias antes comentadas,
razon por la que, como ya se expresd, se incluyen algunos no especificamente
“celulares’.

Tablan® 1. Relacion de investigaciones analizadas.

AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
Reid, D.J.y | Efectodel 163 dlumnos | Cuatro fotografias Las fotos en color produjeron| - No parece suficiente la asuncion de
G.J A. color sobre | de 13/14 afios coloreadasy puntuaciones mas datas que las que los dibujos en los materiales
Miller. las divididos en monocromas para monocromas en su interpretacion. editados hagan més facil la
1980 observacione | dosgrupos su descripcion e El color redza e poder de comprension de los alumnos.
sde (uno con interpretacion por observacion enloqueserefierealal-  La complgjidad de la fotografia
fotografias | fotografiaen parte de los habilidad para la interpretacion parece inhibir la observacion y
deloslibros | colory otro alumnos. incluso de la complejidad de lo presumiblemente e entendimiento;
detextode | con fotografia representado pero no en todo e podria considerarse como un
Biologiaen | monocroma). rango, pues ese color es capaz de elemento en la legibilidad de los
los nifios; su | (estudio piloto compensar esa habilidad solo bajo materiales escritos.
influenciaen | previo con 53 ciertas circunstancias. Los profesores pueden considerar
lalegibilidad |  alumnos). Se observa influencia de la forma los dibujos como universamente
de un texto. humana en los dibujos sobre eficaces debido a la equivocacion
estrategias de observacion de los de la diferencia entre habilidad de
nifios. No solo e color funciona los nifios para comprender €l
como distractor sino que también significado del dibuyjo y su
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AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
puede hacerlo la presencia de habilidad para recordar su contexto
formas humanas. visual.
La manera en la que se organiza €l Se cree que € material gréfico se
dibujo, y esto incluye complejidad y recuerda de manera diferente al
color, es lo que controla el grado de material linguistico.
significado que e nifio puede Mirar los dibujos de un texto de
extraer del mismo. Biologia no es un proceso pasivo
Los nifios de diferentes habilidades pues se comienzan a hacer
se benefician de distintos grados del inferencias sobre sus observaciones
uso del color y esto es en parte de unos u otros aspectos.
controlado por la complejidad del
dibujo. El recuerdo es un importante
El color puede actuar como un proceso como interpretacion inicial
distractor que fija la atencion en de significado y los mecanismos
rasgos menos significativos pictéricos son més poderosos que
biol 6gicamente. los verbales al respecto.
La  habilidad para  extraer S6lo cuando € entendimiento
significado de los dibujos es maximo del significado ha sido
dependiente de la edad y de la extraido de un dibujo, e atributo
habilidad y los 12 afios marca la poderoso del mismo de ayudar en la
interfase de los estados piagetianos memorizacion visual es equivalente
para que estas operaciones sean y duradero.
significativas.
Johnstone, | Medidadela | 167 estudiantes presentacion Las éreas de méxima dificultad La fuente de datos més informativa
AH.y percepcion de 1° afio de deunalista fueron: transporte de agua en ha sido el punto de vista de los
Mahmoud, | del gradode | licenciatura; de 15 tdpicos organismos, conversiones  de alumnos.
N. A. dificultad de | 166 nifios de para energia en fotosintesis y respiracion, Ladificultad de la percepcion de un
1980 lostdpicos | ensefianzano determinar ATP/ADP, genética, mecanismos de tépico por los nifios serd la
incluidosen | universitaria; cuatro grados evolucion. principal fuente en su habilidad y
e plande | 50 profesores. distintos de El andlisis de 8 afios de examen deseo para aprenderlo.
estudios de dificultad. determina como dreas més débiles: Una materia fécil para e profesor
Biologia Contrastacién anatomia animal y  vegetd, influye en la percepcion de los
con: informe ecosistemas, genética, relaciones de aumnos de su grado de dificultad
de agua en los organismos, enzimas, para el aprendizaje de lamisma.
examinadores fotosintesis y respiracion, En casos de disparidad entre
, cuestionario amacenamiento de energia y alumnos y profesores, @ punto de
de profesores conversion, mecanismos de vista de los primeros fue maés
y discusion evolucion. importante para investigadores y
con Se observa similitud en los temas planificadores del curriculum.
inspectores y con respecto a las respuestas de Se deduce de los datos una alta
conferenciant nifiosy estudiantes. coincidencia en asignar dificultad
esde Los temas de mayor dificultad, grande a contenido relativo a la
universidad. desde la perspectiva de | os docentes, complejidad del  funcionamiento
son: 6smosis y control de agua en celular.
los organismos, energia quimica-
ATP/ADP, quimica de la
fotosintesis y de la respiracion,
mecanismos de evolucién, genes.
Las conversaciones informales con
inspectores y con conferenciantes
dan la mayor dificultad a las
relaciones del agua en los
organismos y a las consideraciones
de energia en la construccion y
destruccion de alimentos.
Finley, F. | Identificacié | 10 profesores 4 cuestionarios En Biologia fotosintesis, El funcionamiento celular, que
N.; Steart, J. ndelos decada area (Cienciasdela mitosismeiosis, respiracion celular, implica mdltiples y complejos
y Yarroch, problemas para Tierra, Biologia, genética mendeliana y teoria conceptos, se considera importante
W. L. précticosen | elaboracionde | Quimicay Fisica); cromosdmica de la herencia se y dificil, por lo que debe tratarse
1982 la cuestionario. 50 items con dos encontraron dificiles e importantes (como en las otras éreas) de forma
interseccion | 100 profesores valoraciones: para el aprendizaje de los alumnos. nueva.
profesor, de cada érea. importanciay Otros aspectos, ademas de los Es casi imposible determinar como
materiay grado de dificulted resefiados, que también guardan los grupos de estudiantes estan
aumno. de aprendizaje. relacion con la genética se funcionando cognitivamente si los
Medidadela encontraron  dificiles para su investigadores no conocen como
importancia aprendizaje. interacttan individualmente con el
yla (No se relacionan los tépicos de las contenido de la ciencia en sus
dificultad de otras éreas investigadas). Cursos.
diferentes Para cada uno de los tdpicos La informacion que los
contenidos probleméticos y dificiles obtenidos investigadores suministrarian a los
de Ciencias

hay agunos precedentes de la

profesores de ciencias es como
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delaTierra, investigaciéon educativa en ciencias sigue:
Biologia, relativos a concepciones de los A) linea de informacion de
Quimica y aumnos. concepciones, errores conceptuales
Fisica. Las técnicas usadas se basan en y concepciones ausentes que
entrevistas clinicas (piagetianas); se puedan traer los alumnos aclase.
ha obtenido con e€llo una B) errores conceptuales comunes
descripcion  del conocimiento que desarrollan como resultado de
correcto, incorrecto o ausente en los lainstruccion.
alumnos. C) indicaciones de la exactitud con
la que las concepciones son
especiamente dificiles para
aprender.
D) indicaciones de las concepciones
gue son especiamente importantes
en e desarrollo de una completa
comprension del contenido.
Brumby, M. | Principales 2 cursos cuestiones Se observa ausencia de respuestas El uso de las 7 caracteristicas
N. cuestiones | completos de escritas  de gque contengan principios de parece mas propio de escuela
1982 que forman 1°afio de lecturas — en experimentacion cientifica primaria que del conocimiento
labase del Biologia la 1° semana. Se usan bésicamente las 7 estudiado en niveles superiores.
concepto de | (Universidad). Tareas caracteristicas para explicar vida Parece que la mayoria de los
vida (52 personas). entrevistadas (crecimiento, reproduccion, estudiantes no ha integrado su
— problemas respiracion, nutricion, excrecion, aprendizaje de fotosintesis, cadenas
pensados en irritabilidad, locomocion). de alimentacién y nutricién en una
voz adta vy Incluso después de afios de Biologia comprension general de los flujos
grabados -3 en la escuela secundaria, la de energia en la biosfera.
semanas percepcion de los estudiantes de Las observaciones sugieren que la
siguientes. vida es claramente antropocéntrica. mayoria de los aumnos han
La dependencia esencia de los aprendido de memoria
organismos vivos de las caracteristicas de cosas vivas, no
transformaciones de energia fue habiendo referencias a nivel celular.
minoritariamente argumentada; no La ciencia de estos alumnos de 3°
se menciond e DNA ni replicacion nivel parece haber sido como un
molecular. cuerpo de conocimiento realmente
descubierto por otros y aprendido
por ellos antes que una manera de
razonar y verificar.
Se necesita dar una creciente
atencion a como antes que a qué
aprender en estos  temas
relacionados como ciencia, en
orden a preparar alos alumnos para
vivir en € mundo de mafiana.
Russell- Identificacié | Estudio piloto: Test (revisado El andlisis revela claramente 4 La comprensién de estructuras
Gebbett, J. ndela 40 nifios de previamente grupos de nifios: tridimensionales en Biologia en
1984 dificultad 9/15 afios. con estudio fuerte en abstraccion de secciones escuela secundaria muestra
experimenta 95 nifios de piloto. de figuras. diferentes grados de habilidad
da por nifios escuela Grabaciones. Fuerte en la apreciacion de asociados con:
de escuela secundaria. relaciones internas entre diferentes| - Abstraccion de  secciones de
secundaria partes de estructuras figuras.
en el estudio tridimensionales. - Apreciacion de relaciones
de Déhil en abstraccion de secciones espacidles de partes internas de
estructuras de imégenes. estructuras tridimensionales
tridimension Débil en la apreciacion de representadas en diferentes planos.
alesen relaciones internas entre diferentes Mientras algunos nifios son capaces
Biologia. partes de estructuras de utilizar ambas habilidades, otros

tridimensionales.

La competencia en estas habilidades
no presenta una relacion estricta con
la edad.

Los alumnos de escuela secundaria
no comprenden autométicamente la
estructura  tridimensional del
material presentado en las lecciones
de Biologia y necesitan ayuda
especifica para esta comprension.

muestran una fuerza y/o debilidad
diferente que parece influir en su
aproximacién del problema vy, asi,
determinar el acance de la
comprension exitosa de |os nifios de
esa estructura.

Es probable una jerarquia de tareas
que, de acuerdo con las
competencias diferenciales de los
nifios, limite su comprension de
estructuras tridimensional es.

El diagndstico de las dificultades de
los nifios puede mostrar s €
individuo es débil en abstraccion de
figuras y/o en la apreciacion de
relaciones de partes internas de una
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estructura; pueden darse soluciones
para la apropiacion de las
habilidades correspondientes.
Russell- Valoracion | 66 alumnos de Test. La habilidad en la abstraccion de Las capacidades para la
Gebbett, J. del testde | 11/14 afiosde Grabaciones. secciones 'y la apreciacion de comprension e interpretacion de
1985 estructuras escuela relaciones espaciales de partes de estructuras  tridimensionales  en
tridimension | comprensiva una figura correlacionan Biologia varian con la habilidad
alesen positivamente con la edad. cientifica y con la edad a menos
Biologia con También se da correlacién alta entre hasta 4° afio.
diferentes la realizacion del test de estructuras No obstante, es posible suministrar
variables, de biolégicas en tres dimensiones y la efectividad en esas habilidades de
caraala capacidad cientifica general. muchas maneras.
comprension Se observa una pequefia diferencia Se propone el uso de anaogias para
en la redlizacion entre chicos y la ensefianza de figuras
chicas. tridimensionales, asi como el uso de
59 nifios hablan de intentos directos indicaciones visudles y verbales
abstrayendo figuras seccionadas; los para acanzar la comprension de
intentos mas exitosos fueron estructuras tridimensionales pues
précticamente instanténeos. Del elo se considera como pasos
mismo modo, 57 nifios relatan su esencidles en la solucion de
apreciacion  de las relaciones problemas cientificos.
espacidles de pates de una Parece importante que los alumnos
estructura vista en distintos planos; vengan con una comprension
los intentos con éxito muestran a temprana del significado técnico de
menudo aproximaciones siteméticas una vista seccionada del materia
cuidadosas del problema planteado. biologico; también lo es animar a
Los alumnos usaron 3 estrategias de los alumnos a relacionar rasgos
soporte:  analogias, indicaciones estrictamente  biologicos 'y ser
visuales y verbales y reorientacion rigurosos en ello.
imaginada. Un discreto estimulo y sensibilidad
podrian necesitarse para ayudar a
los nifios méas pequefios a eliminar
errores innecesarios sin destruir su
percepcién intuitva 'y  su
entusiasmo por |latarea
Wandersee, | Busquedade 1405 Test del concepto El concepto de fotosintesis de los se ha compilado una relacién de 22
JH. relaciones | estudiantes de de fotosintesis estudiantes va cambiando cuando concepciones sobre la fotosintesis;
1985 entrelas 49 escuelasy | compuesto por 12 ellos cambian a través del sistema adgunas parecen provenir de la
dificultades | colegios en sus tareas. educativo. tendencia a antropomorfizar cuando
delos diferentes La menor cantidad de mejora por se explicalanutricion vegetal.
aumnosy la niveles. encima del tiempo se noto en los Los estudiantes parecen tener
transformeaci siguientes temas: dificultades de comprension a
6n del el papel del aguaen el proceso. respecto que serian como vivir sin
concepto de El papel delaclorofila. comida y parecen proyectar sus
fotosintesisa Laimportancia del CO.. propias necesidades en las plantas.
través del El conocimiento del producto de la La historia de la ciencia puede
tiempo desde fotosintesis —carbohidratos. ayudar a los educadores en ciencia
€l punto de Los estudiantes méas jovenes maés a anticipar las concepciones de los
vistadela facilmente tienen conceptos de estudiantes acerca de la fotosintesis.
historiade la fotosintesis que son previamente El resultado de este estudio, cuando
ciencia

aceptados por los cientificos pero
que han sido descartados o
modificados.

Las précticas socidles tienden a
dentar a los aumnos a tener
conceptos anticuados de
fotosintesis.

Los estudiantes de todos los niveles
estudiados tienen concepciones de
fotosintesis que son similares a las
que han surgido en la historia de la
ciencia.

Se andizan los distintos items
(tareas) a la luz de la historia de la
ciencia observandose un cierto
paralelismo entre la misma y las
respuestas de los estudiantes en
dichas tareas hasta el punto de que
se relacionan las mismas con las
fechas en las que surgieron
histéricamente las explicaciones
comentadas.

se interpreta desde la perspectiva
ausubeliana, implica que las
estructuras conceptuales de los
estudiantes, que son limitadas o
inapropiadas  para  posteriores
aprendizajes de contenido de
ciencia moderna, a menudo
contienen proposiciones que surgen
tempranamente en la historia de la
ciencia

Si la historia de la ciencia puede
usarse para  predecir las
concepciones que algunos alumnos
tienen, los profesores pueden
planificar experiencias
instruccionales para modificar los
conceptos subsumidores invélidos o
inapropiados de los estudiantes y
aumentar la probabilidad de
aprendizaje significativo en sus
clases.
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Cubero Constatacion | 55 estudiantes Entrevista. No existe conocimiento del nivel Se han definido algunos modelos
Pérez, R. existenciade | de495°de celular ; solo e nivel organico. generales sobre la digestion.
1986 representa- EGB. Cuando se conoce el nivel celular, se La céula requiere, ante su
ciones explica de manera incorrecta el paso desconocimiento, un tratamiento en
previas sobre delacomidaalacéula esos modelos.
el proceso No se admiten cambios vy
dlgﬂl\{o y transformaciones quimicas en los
evolucion. alimentos, en todo caso, fisicas.
Gayford, C. | Examende | 296 alumnos | Cuestionesoralesy Se sugieren 4 modelos de energia en Se pone de manifiesto la dificultad y
G. las de 17/18 afios escritas. Biologia complejidad del concepto de energia
1986 implicacione | en 29 escuelas Modelo almacén. en la educacion biolégica y se
sde diferentes. Modelo de energia no conservada propone su tratamiento
concepto de sino generaday desaparecida. consistentemente con la cienciay la
energiaen la Modelo de flujo-transferencia enseflanza de la Fisica
educacion Modelo de  energia  como Los modelos de energia observados
biolégicae ingrediente que reactiva. tienen influencia en la comprension
Identificacio Los cuatro modelos propuestos no de lamateriaviva.
n algunas de son mutuamente excluyentes, Las  dificultades  conceptuaes
las pudiendo los alumnos recurrir a uno relacionadas con la energia en
principales u otro en funcién de la demanda. Biologia vienen de la fdta de
areasen las Es aparente la nocion de energia comprension en dos  &reas
que los como algo que se reserva antes que principales: quimica-fisica basica y
aumnosa ago que fluye o se transporta la estructura atébmico-molecular , asi
menudo también se observa una pequefia idea como naturaleza de las reacciones
experimenta de lo que la energia significa como quimicas; 'y  termomodinamica
n dificultad cualidad conservada. simple que trata con nociones de
o La mayoria de los aumnos no ha entropia,  energia  libre 'y
concepcione considerado que la respiracion conservacion de la energia
s erradas. implica transformaciones de energia; Parece, por tanto, que las dificultades
se detectan serios problemas en la permaneceran hasta que se den los
comprension del papel y pasos por profesores del Biologia
comportamiento del ATP como para reforzar lo que se ensefia por
molécula cientificos fisicos acerca de la
Los aumnos han encontrado las energia; esto requiere discusion y
explicaciones suministradas por los cooperacion entre fisicos y bidlogos
profesores de Biologia sobre la en lamisma escuela
energética celular confusas o Es esencia que los profesores de
intelectualmente  insatisfactorias e Biologia encuentren lo que a sus
inadecuadas. propios alumnos se les ha ensefiado
en Fisica acerca de la energia para
poder ensefiar consistentemente con
ello en un intento por crear una
visién coherente de la energia que
sea consistente en la educacion
cientifica
Cafia, P.y | Reconstrucci | Estudiantes de Los propios de Escasa coherencia interna de las Se ha observado una inadecuada
Garcia, S. 6n del 7°de EGB. estudio de casos. ideas de | os estudiantes. seleccion de | os contenidos.

1987 proceso de No existe la idea de elemento Se reafirma la necesidad de
enseflanzay quimico o de que la composicion del profundizar en los procesos de
aprendizaje cuerpo de un ser vivo y la de sus construccion conceptual y de disefiar
de nutricion alimentos o nutrientes debe guardar procesos de ensefianza y de
vegetal, un unarelacion.. aprendizaje eficaces.
aro antes.

Friedler, Y., | Identificacié | 507 aumnos 4 pruebas de Se usan deseo 0 necesidad para Los alumnos parecen aprender
Amir, R,y ndelas de 9/12 afios l&piz y papel explicar los movimientos del agua ciertos conceptos basicos sin
Tamir, P. dificultades | de 12 escuelas. (tests). (teleologiay antropocentrismo). comprension  completa de su
1987 delos 2 entrevistas Los resultados obtenidos corroboran significado, recurriendo a
alumnos en individuales. otros previos segin los que los explicaciones  teleologicas y a
la alumnos tienen dificultades en la antropocentrismo. Difusion y
comprension comprension  del  concepto  de 6smosis pueden ser gjemplo de ello.
dela Gsmosis y otros conceptos y procesos Los aumnos tienen  especia
Osmosisy asociados. dificultad en comprender las
conceptos Aunque agunos reconocen el relaciones osméticas en las plantas,
relacionados. debido a errores en la comprension

concepto de concentracién de agua,
resistentemente lo aplican en sus
explicaciones.

La mayoria de los aumnos tiene
errores conceptuales acerca de la
naturaleza del equilibrio.

Algunos estudiantes tienen
problemas para comprender las
relaciones soluto/disolvente  y

del concepto de equilibrio.

Los resultados obtenidos en las
entrevistas sugieren que los alumnos
pueden ejecutar experiencias de
laboratorio sin una comprension real
de los principios subyacentes. Un
gemplo es la comprension de la
6smosis en lacélula
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concentracion/cantidad. Uno de los rasgos de este estudio es
que ha empleado diferentes medidas
para el diagnostico de
preconcepciones y concepciones. Asi
mismo, se ofrecen  agunas
dternativas e implicaciones para la
docencia.
Haslam, F.y | Descripcion | 438 dumnos test de doble El instrumento de diagndstico de Los resultados ilustran como las
Treagust, D. deun de 8/12 afios. nivel (estudio eleccion mudltiple de dos niveles concepciones sobre fotosintesis y
F. instrumento piloto previo). suministra datos que muestran que un respiracion en plantas se conservan a
1987 fidedigno y [discusion ato porcentaje de alumnos: través de afios de escuela secundaria
vélido para abiertaen - No comprende la naturaeza de la a pesar de que se han ensefiando
ladiagnosis entrevistas e respiracion en plantas. cada aflo como un tépico o
dela itemsdelpiz |- No comprenden que es un proceso relacionado e incorporado dentro de
comprension y papel con de conversion de energia otros topicos de ciencia; de lo
de explicacion de | - Contemplan la fotosintesis como un anterior se deriva la consistencia de
fotosintesisy las respuestas proceso suministrador de energia. las mismas.
respiracion. dadas]. - Consideran la respiraciéon como Los errores conceptuaes mas
Su Instrumento de sinénimo de intercambio de gases. frecuentes y  consistentes  se
aplicaciony eleccion - Tienen una pequefia comprension de relacionan con la ausencia de
recomendaci multiple. las relaciones entre fotosintesis y comprension de las relaciones entre
ones. respiracion en plantas. fotosintesis y respiracion y la
Pocos estudiantes mostraron la ausencia de comprension de cuando
oportunidad de usar sus propios respiralaplanta.
motivos o razones antes que usar las Se propone €l uso del instrumento de
dternativas propuestas. diagnostico de 2 niveles antes y
Se detectan concepciones de los después de la ensefianza del
estudiantes y falta de comprension contenido cientifico de fotosintesis y
relativas a que la respiracion es un respiracion para meorar  los
proceso continuo en condiciones de aprendizajes con respecto al mismo;
luz y de oscuridad. se sugiere también su uso para
Para una ata proporcion de evaluacion formativa a través de su
estudiantes |a fotosintesis tiene lugar trabajo en grupos.
en las raices o en las hojas (segun los
CUrsos).
La mitad de los alumnos argumento
que todas las células vivas necesitan
energia para vivir.
Lucas, A. Obtencién | 1033 personas Entrevista con Para pocas cuestiones hay diferencias Se propone establecer una vision
1987 de datos demasde 15 cuestiones de debidas al sexo. cientifica del mundo de cara a su
basicosy afios, verdadero/falso, de Una educacién en ciencia mejora e comprension.
asociaciones eleccion miltipley conocimiento de la poblacion adulta Muchos de los conceptos bioldgicos
entre delibre respuesta pero se nota que e efecto no es no provocan interés en un nivel
preguntas mucho mayor que € de una utilitario individual.
bioldgicasy educacion general, como es la Hay un peligro en enfatizar lo
bagaje tendencia general con sujetos “no moderno, lo esotérico y
educativo de cientificos’. econémicamente aplicable olvidando
los Los adultos tienen creencias que hay hasta una necesidad de lo
entrevistados inadecuadas  relativas a la mundano, lo béasico y hasta incluso
composicion de la comida que los tépicos que se vuelven aburridos
afectan a sus decisiones cotidianas. para ensefiar; por tanto, se derivan de
ello consecuencias en las discusiones
sobre e curriculum, por eemplo,
composicion de la comida
Diaz Posibles 26 estudiantes Ejercicios de Para gran parte del alumnado, su Seria conveniente 'y necesario
Gonzdlez, R. | causasque | deBiologiade clase como codigo de representacion de lo plantearse si usamos simbolos que en
y Abuin expliguen las 2°de pretest. soluble no coincide con el usado por los cédigos de los estudiantes
Figueras, G. | dificultades Magisterio. Encuesta. los libros 'y los docentes. representan |o que queremos.
1988 de Se identifica “concentracién salina” ¢Usamos profesores 'y alumnos
comprension con sal no disuelta por error de frases y palabras con idéntica
dela interpretacion  del  vocabulario interpretacion ?
ésmosis. cientifico. ¢El abuso de determinados esquemas
Lo anterior constituye una barrera distorsionalarealidad ?
para interpretar adecuadamente el La investigacion debe dar respuestas
fendmeno osmético. a estos interrogantes, como muestran
los problemas en e concepto de
OSMosisS.
Dreyfus, A. | Andisisde Expertos Entrevistas a Los puntos bésicos referidos por los La aplicacion de los principios
y Jungwirth, laideade de diferentes expertos de diferentes estamentos se basicos contenidos en los materiales
E. célulaque diferentes profesionales encabezan con: unidad, diversidad y diseflados para su ensefianza es
1988 transmite el estamentos relativas a la continuidad a tenor de los que se defectuosa en el aprendizaje de los
curriculum, de la Biologiay asu organizatodo el contenido biolgico. nifios. Los resultados del test y de las
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consistencia Biologia. ensefianza. La asociacion entre las afirmaciones entrevistas apuntan un alarmante
y 219 Cuestionario. del cuestionario y los principios nivel de no internalizacion de
significativid alumnos Entrevistas a biolégicos basicos implicados no aspectos sobresalientes del topico
ad de 10° los alumnos. significa que se hayan dado por célulaviva.

transmitida grado. sentado. La expectativa curricular oficial de
por los El conocimiento de los nifios se desarrollar la idea funciona genera

profesore y divide en 4 grupos principales: de que la célula viva es la unidad

blisqueda de conocimiento  comdn, falta de basica de la vida se ha vudto
lo que conocimiento, alternativas tristemente ausente de una gran parte
generaen las inadecuadas y contradicciones. de la poblacion analizada. Se cree
mentes de Las &ess de ausencia de que eso es debido a que no se han
los alumnos conocimiento se relacionan ensefiando significativamente
al respecto. principalmente con el bagaje fisico- conceptos  previos que harian
quimico de materia bioldgica. significativo ese aprendizgje.
Se extrgeron conclusiones o Se recomienda una reformulacion de
principios imaginados que estuvieron las expectativas curriculares y/o de
en contradiccion directa con e los enfoques de ensefianza.
conocimiento previo y correctamente
mostrado.
Hacking, M. | Comparacié 3 grupos de Entrevistaa hacer La mayoria de los sujetos comenzo Los expertos han diferido de los
W.y nde expertos, 3 problemas de cada problema trazando el camino de estudiantes competentes y de los
Lawrence, J. expertos, estudiantes pedigri. transmision de losrasgos dela1?ala novatos en la perfeccion de sus
A. estudiantes avanzados'y Gltima generacién. soluciones, nimero de pistas criticas
1988 avanzados'y novatos. Las pistas criticas codificadas por los reconocido y nimero de hipétesis
novatos en € expertos constan de configuraciones verificadas usando genotipos.
uso del significativas de individuos Los expertos genéticos pueden
conocimient adyacentes en el pedigri que tienen poseer esguemas correspondientes
0 de genetica un modelo particular de individuos con modos de herencia que
al generar y afectados y no afectados. Estos especifican  expectativas mirando
verificar trozos significativos fueron usados aspectos de modelos de herencia
hipotesis por expertos para seleccionar asociados con modos particulares de
mientras hipétesis més facilmente para lamisma.

resuelven consideraciones posteriores de una Los pedigris genéticos se resuelven

problemas manera similar a los jugadores usando multiples estrategias de

de pedigri. expertos de gedrez lo usan para verificacion de hipétesis.

Al mismo seleccionar el mejor movimiento. Para usar una estrategia eficazmente,
tiempo, Aunque los expertos no identificaron la persona que resuelve problemas
buscar los modos correctos de herencia en debe tener una rica reserva de

similitudesy proporciones  sustancialmente més conocimiento  genético  para
diferencias grandes que los estudiantes, sus reconocer e interpretar las pistas
en soluciones fueron mucho mas disponibles y un conocimiento de los
estudiantes completas y concluyentes que los procedimientos paa  asignar
avanzados y estudiantes. Las puntuaciones de la genotipos y verificar las hipétesis
novatos en integridad de las soluciones de los aternativas.
solucionesy expertos fueron més dtas que las de El tratamiento adecuado de los
procesos. ambos grupos de estudiantes para los problemas de pedigri paa la
3 problemas. ensefianza de la herencia podria
La perfeccion de una solucion ayudar a los estudiantes a desarrollar
depende de |a extension con la que se hipétesis y a ver la necesidad de
falsifican las hip6tesis dternativas. falsificacion de hip6tesis
alternativas.
Smith, M. U. | Aplicacion 27 personas | Entrevista a hacer Se clasifican los sujetos como Lavision de andlisis de pedigri como
1988 del cuerpo (estudiantes | los problemas. €xitosos 0 No exitosos. verificacion de hip6tesis parece ser
de universitarios, Se han detectado 15 diferencias un camino potencialmente valioso
investigacio | graduados de fundamentales en la comparacion para la comprension de la resolucién
ndela genéticae entre personas exitosas y no exitosas de problemas de genética, como una
resolucion instructores). en la resolucion de problemas de extension de los métodos de
de pedigri en genética que hacen medicina 'y de investigacion
problemas referencia a uso de las reglas de cientifica
degenéticaa produccion, a la identificacion de También parecen ser un excelente
los pistas, a papel de la primera opcién vehiculo simple para modelizar la
problemas en las hipétesis, a la tendencia a verificaciéon de predicciones basadas
deandlisis asignar genotipos, a la fasificacion en las hipétesis generadas por los
de pedigri. de hipétesis alternativas, a uso de estudiantes.

l6gicos inexactos o defectuosos, a la
tendencia a ignorar suposiciones
importantes, a la revision en los
pasos determinantes del proceso de
decision, a problemas de
comprension del significado de las
proporciones, etc.

Parece probable que la investigacion
en resolucion de problemas de
genética se aproxime a la produccion
de modelos computacionales para la
realizacién de personas exitosas y no
exitosas.

Los datos obtenidos sobre la
resolucion de problemas de pedigri
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tienen 5 grandes implicaciones
pedagégicas que supondrian la
mejora de su comprension y de la
comprensién de la genética en
general.
Garcia Propuesta | Alumnado de Dos Se conoce la composicién celular. Se considera el segundo postulado de
Barros, S.y didactica 20y 3 de cuestionarios. Se asume que la célula rediza la Teoria Celular (La célula es la
col. relativaala Magisterio Disefio de una funciones (N, R, Rp). unidad funcional del organismo
1989 Teoria para detectar unidad Se otorga a la respiracién funciones vivo) como e aspecto mas
Celular. sus didéctica. vitales. complicado para su aprendizaje.
concepciones. Se  yuxtaponen  conocimientos Siguiendo a Novek y a Gowin, se
memoristicos a  concepciones propone una estrategia que parte del
mecanicistas de respiracion. estudio del ser humano.
No siempre se asocia crecimiento del
individuo a reproduccion de células.
Dreyfus, A. Medidade | 219 nifiosde Cuestionario de Se definen categorias  cuyas Se considera “la célula viva’ como
y Jungwirth, | funcionalida | 10°grado (16 | opinion dos fases, dimensiones son: idea abstracta para el alumnado.
E. ddelas afios) que en ° sobre 12 - tipo de conocimiento usado Las experiencias de los nifios y la
1989 concepcione | cursaron“la afirmacionesy (personal, escolar). vida diaria tienen mayor influencia
sprey post | célulaviva'. | revision posteriorsi | - Estado de pre-requisito relevante de que € aprendizaje escolar; se
instruccional los sujetos lo conocimiento escolar (poseido por observan por €ello concepciones
esal trabajar consideraban los nifios, reconocido como antropomérficas con respecto a la
con laidea necesario. relevante, funcional). célula
de célula - Grado de diferencia entre el nuevo y Frecuentemente se produce
viva como el vigjo contenido. negligencia en € uso inevitable de
unidad - Implicacién personal delos nifios. palabras féciles que conducen a
basicadela - Razones de supervivencia de los interpretaciones ingenuas y
vida errores. aractivas para los nifios de los
Se definen 6 categorias de respuestas procesos bioldgicos; esto deriva en
basadas en y correspondientes con las inferencias contradictorias 'y no
dimensiones anteriores. solidas.
Los nifios pueden observar células Algunos errores y concepciones
como s observaran ladrillos en un aternativas se deben a conocimiento
edificio, pero no pueden observar personal de los nifios, mientras que
células funcionando, toda vez que los en otros casos se trata de ausencia de
procesos metabdlicos pueden sdlo concepciones 0 ausencia de
inferirse de experimentos; no pueden conciencia del significado del
ser directamente percibidos por los contenido cientifico que se ha
sentidos de los alumnos. ensefiado, lo que es un fracaso del
Se produce un impacto de fuertes sistema educativo para ensefiar
asociaciones con algun conocimiento conceptos significativos.
previamente adquirido y La idea de unidad béasica de vida
cientificamente correcto que conduce extrae su significado de la
a grandes generdizaciones en las comprension de los  procesos
conclusiones biologicas. quimicos que tienen lugar dentro de
Se observan dudosas pero atractivas la célula; por ejemplo, el papel del
y aparentemente solidas analogias agua en la célula'y su necesidad de
tomando € lugar de explicaciones energia.  Sin comprension de la
que van mas ala del nivel cientifico estructura de las proteinas y enzimas,
delos nifios. el control de las funciones celulares
Cuando se enfrentan a contenido que por e ncleo es un sinsentido, asi
no comprenden, los nifios inventan como otros tantos  conceptos
teorias; esto ocurre, como en €l caso biologicos. Esto hace que dichos
de las analogias, cuando no poseen conceptos  queden  como  no
pre-requisitos de conocimiento para funcionales para esos nifios.
comprender el nuevo aprendizaje.
Banet, E. y | Contribucion | 180 jévenes de Cuestionarios. Se reconoce a la célula como destino Se definen 5 categorias 0 modelos
Nifiez, F. | d estudiode | 6°de EGB. Entrevistas del O, perono todas o necesitan . paratipificar al alumnado en relacion
1990 las 120 de 8°de individuales. 2 N _ con larespiracion humana
concepcione EGB. Algunos Joventlas ec?wparan Es conveniente estudiar el uso del
s 50 de respiracion a los  pulmones; )
Redlizacion | Magisterio. solamente en Magisterio se asocia e O, anivel celular.
deuna O, con combustion en la cdlulay Del estudio de las representaciones
propuesta ) deben  derivarse  consecuencias
didéctica de metabolismo. docentes.
nutricion En 8° no responden o lo hacen de
humana. manera ambigua con |as sustancias.

S6lo agunas personas sefidan la
energia en relacion con este proceso ;
en Magisterio se reconoce €l
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CO,como resultante de las
combustiones celulares.
Dreyfus, A., | Implicacione | 219 alumnos | Entrevista (estudio Los principales conflictos se dan El conocimiento obtenido en la
Jungwirth, s précticas de 10° grado naturalistico entre una vision  antropomorfica- escuela podria no  reemplazar
E.y dela (16 afios) [48] cualitativo). teleolégica de la célula por parte de significativamente e del “mundo
Eliovitch, R. | instruccion los alumnos y la naturaleza de los verdadero”.
1990 basada en el procesos fisiolégicos como se A su nivel cientifico, los nifios son
cambio presentan en el curriculum. incapaces de construir teorias
conceptual, Antes de ensefiarse en la escuela, los comprensivas y  satisfactorias.
asi como alumnos no han tenido conocimiento Muestran también no tener tendencia
dificultades sobre este  topico  dtamente a preguntar mas adla de las
y problemas sofisticado (membrana celular). cuestiones de la materia.
al probar su Habiendo sido ensefiados acerca de Las decisiones acerca de qué y a qué
implementac ello, los alumnos usan conocimiento nivel ensefiar tépicos cientificos
ionene intuitivo para desarrollar satisfactoria deben basarse en principios de
temadela pero no cientificamente malas cambio conceptual.
célula explicaciones.  Estas explicaciones El estudio demuestra que incluso el
rellenan el vacio que ha degjado la conflicto significativo no es siempre
ensefianza; con su propio testimonio, exitoso en e sentido de que no
los alumnos no sienten la necesidad siempre asegura la construccion del
de posteriores elaboraciones. conocimiento requerido y/o sélo el
Cuando se sitlian en un contexto de conocimiento deseado.
conflicto, sienten insatisfaccion con La aplicacion exitosa de estrategias
sus propias teorias y reconocen la de cambio conceptual debe depender
necesidad de otras mejores. no sélo de parametros cognitivos
sino también afectivos.
Macnab, W. Factores Estudiantes de Testsde Hubo un modelo El reconocimiento de secciones en 2
y Johnstone, | cognitivos 8/18 afios de habilidades desarrollista/madurativo en d D se mostraria como un proceso que
A.H. que escuela espaciales (3 tratamiento de imagenes en 3D para tiene lugar a menos en tres estadios:
1990 contribuyen primariay diferentes) pasar a 2D, también en e sentido secciones transversales, secciones
ala secundaria, inverso (2 D parapasar a3D) y en la longitudinales simples y secciones
capacidad de | estudiantes de orientacion. longitudinales complegjas.
las ciencias Biologia, Las secciones transversdes se Los grupos mejores en orientacion
biolégicasen| profesores, reconocen mas pronto que las habran adquirido alguna pericia en el
relacion con | conferenciante longitudinales. Las  secciones uso de microscopios en € que esta
lahabilidad se longitudinales fueron mas dificiles de habilidad se usay refuerza
espacial. | investigadores reconocer. En la educacién  biolégica
deBiologiay La experiencia bioldgica mejora las habilidades tales como
estudiantes y habilidadesde 2D ® 3D. reconocimiento de formas, tareas de
profesores de La experiencia genera y la orientacion, conversion de
qtr$ maduracion mejoraron las informacion 2D en 3D y 3D en 2D
disciplinas. habilidades de 3D ® 2D pero la| tienen quedesarrollarse.
experiencia biol6gica especializada Teniendo en cuenta que se desarrolla
gui6 unamayor mejora. antes la habilidad de tratar 2D ® 3D
En la orientacion de iméagenes, las que 3D ® 2D, las primeras de estas
puntuaciones més atas son para habilidades  deben  tratarse y
aumnos de 17/18 afios, estudiantes ensefiarse en primer lugar. La
de Biologiay postgraduados. introduccién de la estructura celular
El orden de desarrollo en € uso se debe abordarse teniendo en cuenta
muestra en la siguiente direccién: 2D este asunto.
® 3D ® orientacion y, mucho mas Un programa de ensefianza que
tarde, ® 3D ® 2D. incluya experiencias especificas en
No todos los aspectos de |a habilidad habilidades espaciales conduciria a
espacial se desarrollaron en la misma una mejor comprension de agunos
proporcion y a mismo nivel de aspectos de |a Biologia y mejoraria
competencia en cada tes, aunque la realizacion no sblo en ciencias
aumentaron con la edad no s Bioldgicas sino en otras areas del
desarrollaron a tiempo que otros curriculum en las  que estas
tests espaciales. La competencia en habilidades espaciales se requieran.
un campo de habilidad espacial no se
relaciona  directamente con la
competencia en una esfera diferente.
Afonso Intereses, | 740 estudiantes | 2 cuestionarios. Los temas de mayor interés del Serfa conveniente que la utilidad de
Lopezy col. | actitudesy deBUPy adumnado son zoologia, cuerpo las asignaturas y € contenido
1991 opiniones COu. humano y reproduccién, no dandole estuvieran relacionados con mayor
del importancia al estudio delacélula utilidad y menor dificultad.
alumnado Valores bgjos de aprendizaje, desde Se propone aplicar un modelo
sobre la perspectiva del alumnado, que no metodol égico alternativo.
contenidos, concuerdan con su interés por dichos Contenidos, docentes y la actitud del
profesores, temas. alumnado pueden ser las causas de
metodol ogia los problemas de aprendizaje, segiin
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y moativacion los estudiantes.
en CCNN. Se advierte la necesidad de revisar
los contenidos.
Garcia Andlisisy 50 jovenesde | Encuestaensayada Se detectan dificultades a la hora de El planteamiento de las asignaturas
Zdforas, cuantificacio 1°BUP. previamente con conceptualizar los procesos de de CCNN en BUP y COU es
A.M. nla 53 de 3° de docentes. fotosintesis y respiracion. erréneo, no haciendo progresar los
1991 magnitud de BUP. Se considera la fotosintesis como esquemas del alumnado.
lasideasde | 49 deCOU. respiracion en los vegetales. La instruccion escolar ha reforzado
los ideas alternativas.
estudiantes Se propone un uso més eficaz de las
sobrela ideas, a pesar de la dificultad de su
funcion dela cambio.
respiracion. Se propone una reestructuracién de
estos temas que facilite la
construccion  de  un  modelo
interpretativo global.

Macnab, W., Factores Nifios de 2 tests. Surgen  modelos que  estéan El mejor desempefio de los alumnos
Hansell, cognitivos escuela relacionados con la edad. con bagaje bioldgico se atribuye a la
M.H.y que Primaria, Las personas con buen bagagje practica y refuerzo en e uso en la

Johnstone, | contribuyen | Secundaria que biolégico muestran  puntuaciones formacién  biolégica, pero es
A.H. ala estudiaron superiores a las de los grupos no igualmente  probable que estos
1991 competencia ciencia cientificos. individuos hayan llegado a saber

en ciencias integrada y Hay una gran diferencia en & nivel después de sus afios de escuela y
biologicas; aumnos que de competencia entre las edades estudios primeros de su educacion
esudio del habian 10/11 afios y 13/14 afios en e terciaria 'y no por las ciencias
papel jugado | estudiado desarrollo de habilidades analiticas. biol6gicas.

por € estilo Biologia; Se observa correlacion positiva entre La diferencia en € desarrollo de las
cognitivo y estudiantes las personas que trabajan con habilidades analiticas sugiere que
lahabilidad | universitarios independencia del campo y las éstas no se desarrollan bien en la
andliticaen | de Biologia; habilidades analfticas. escuela Primaria, pero que después

el desarrollo profesores, La habilidad para extraer se desarrollan rapidamente.
dedicha | conferenciante informacion relevante, evaluarla y La educacion en ciencia en la
competencia. |  se usarla se ve influida por la habilidad primera parte de la Enseflanza
investigadores; deandlisisy e estilo cognitivo. Secundaria implicaré alguna préctica
otras personas en andliss y la experiencia
no vinculadas responderia a alguna mejora en las
alaciencia habilidades analiticas en € rango de

edad 13-16 afios.

Smith, M. U. Division 6 estudiantes. Entrevista. Se observan 4 nivedes en la Casi todos los errores importantes de

1991 celular como comprension de los estudiantes: los estudiantes pueden identificarse
problema de Total ausencia de comprension. €como equivocaciones en 3 categorias
ensefianza en Memorizaciéon de los nombres de de  fenémenos: multiplicacion
el marco de las fases sin comprension de los (replicacién), de  cromosomas,

andlisis eventos gque ocurren. separacion  (disyuncién) de los
cognitivo, Conocimiento de que el nimero de cromosomas O  cromética O
andlisisde Cromosomas se mantiene en mitosis apareamiento (sinapsis) de

error, y se reduce a la mitad en meiosis, Ccromosomeas.
investigacio pero ignorancia de como se produce Se propone ensefiar la division
nen €s0. celular en e contexto del ciclo
concepcione Comprension completa celular y después de que se conozcan

S, Se observan errores y confusion con los cromosomas.
investigacio conceptos tales como genes/aelos, Se considera necesario analizar en
n en cambio cromosomalcrométida, profundidad e contenido de la
conceptual. haploide/diploide, cromosomas division celular 'y organizar su
homalogos/cromosomas hermanos. ensefianza a través de una serie de
pasos, que se proponen.

Caballer, Deteccion de | 146 jovenesde | Cuestionario de Se asume la constitucion celular de El concepto de célula no se ha
M.Jy lasideas del 8°de EGB. ensayoy los seres vivos pero  existen interiorizado de manera significativa.

Giménez, I. aumnado 151 de1°de cuestionario contradicciones. Son més féciles de entender los
1992 sobreel BUP. definitivo. Se incorpora més |a estructura celular procesos  derivados de las

concepto de | 61 deBiol. de en animales que en vegetales. necesidades de las células que los de
pluricelulari- Cou. La constitucién estructural celular de su servicio al funcionamiento global
ded. 53 de Escuela los seres vivos se ve limitada cuando del organismo.
de Formacion se aplica a situaciones concretas. Comprender que los seres vivos
del Aun asumiendo la estructura celular, estén formados por células no es algo
Profesorado. no se relaciona con funciones que resulte fécil puesto que no es un
fisioldgicas. fendmeno observable directamente o
No se tiene clara la relacion cotidiano.
estructura/funcion.  Representacion Parece ser que una de las mayores

mental como una imagen célula
ladrillo.

dificultades a la hora de entender a
los seres vivos como constituidos
estructural 'y funcionalmente por
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No se relaciona e fenémeno de unidades celulares es la de
o comprender de forma adecuada las
distribucion de O, con la caracteristicas que definen al ser
composicion celular de los seres vivo. Se tiende a pensar que es algo
vivos (ni con las necesidades de cada que funciona de manera
célula). macroscopica, como una serie de
No se relaciona el crecimiento de las maquinas acopladas y no se
plantas con la estructura ni la atribuyen necesidades de materia y
proliferacion celular. energia a cada una de las células,
El nivel de comprensién y aceptacion como S éstas no necesitaran cubrir
dela célula como unidad funcional es sus necesidades vitales.
muy bajo en todos los niveles
estudiados. Se desconocen los
procesos  biolégicos a  nivel
bioguimico.
Caballer, Deteccion de | 94 estudiantes Cuestionario de No se tiene una representacion Parece entenderse la célula como
M.Jy agunos de 8°de EGB ensayoy mental claradelacéula unidad de vida pero se aplica con
Giménez, |. | aspectosde | de6 centros cuestionario La mitad del alumnado atribuye contradicciones.
1993 las ideas distintos. definitivo. tridimensionalidad ala célula. Podria ser que e  obstaculo
sobreel No se sefida estructura celular epistemolégico  residiera en la
concepto de interna ; sdlo se habla de nucleo. imposibilidad de representarse
célula No se identifican organulos o mentalmente una célula respirando o
estructuras internas. ingiriendo  adimento porque lo
Se asignan a la célula funciones asocian a los aparatos a nivel
desde una perspectiva macroscopica. organico.
Para muchos jovenes, la respiracion Se atribuyen a la célula funciones o
no es una funcion celular. conductas de organismos superiores.
Desconocimiento fisico-quimico de No se comprende por quéy para qué
los procesos celulares. ocurren las funciones, aunque se
consideran procesos caracteristicos
delavida
Diaz, J.y | Destrezasde | Estudiantesde Realizaciony Las ideas previas de los aumnos Subsiste un problema serio en la
Jiménez, observacion Ensefianza andlisis de dibujos. estdn bastante aeadas de la apreciacion de las dimensiones.
M.P. microscopic | Secundariay Uso de esquemas. realidad - seres cuadriculados.
1993 ag; gado de | de Magisterio. Se detecta una percepcion pobre del
precisiony contenido celular.
de fidelidad.
Diaz, J, y Andlisisde | 274 estudiantes| 2 pruebas escritas Un porcentaje notable de estudiantes Los resultados contrastan con otras
col. dibujos de (62 de 1°de previas a de 1° de BUP no hace € dibujo de la investigaciones en lo relativo a la
1993 célulasy de | BUP, 65de 3° tratamiento del célula tridimensionalidad. No  parecen
cortesde | deBUP, 47 de temaen clase. Se representa una célula idedlizada y dominarse destrezas de dibujos en
células que 2°de en dos dimensiones. tres dimensiones.
implican su Magisterio). Seincluyen pocas organelas. Algunos problemas de los detectados
manipulacié En todos los niveles se representa podrian estar relacionados con la
n mental membrana, citoplasma y nicleo; comprensién  de  conceptos y
como membrana nuclear y nucleolo se procesos sobre la organizacion de la
estructuras representan en 3° de BUP y célula
tridimension Magisterio. Estos problemas se cree que se
des. En todos los casos responden al deben, también, a la ausencia de
modelo “huevo frito” de anillos destrezas, el desarrollo de las
concéntricos. mismas debe ser seriamente
La membrana se representa por dos considerado por los profesores e
lineas, lo que corresponde a modelo implica el disefio de actividades
de Danielli-Dawson, confirmado a guiadas que |as promuevan.
través de entrevistas. Se sugiere sustituir €l uso de una
Se observan dos concepciones para célulertipo por una amplia variedad
el citoplasma “medio vacio” y de células, lo que puede producir la
“medio lleno”. construccion de un modelo de célula
més adecuado.
Ndfiez, F.y Faltade (159 jévenes Entrevista Pocos estudiantes entienden € Se establecen 3 modelos de relacion
Banet, E. relacion de 6°de reducida. transporte de sustancias nutritivas entre digestién y circulacion asi
1993 entre EGB.). Cuestionario hastalas células. como entre respiracion y circulacion.
procesos 197 de 8° de ensayo. S6lo una cuarta parte de los jovenes La simplificacion de conceptos y
implicados EGB. Cuestionario relaciona transporte de O , con las procesos puede generar idess y
enla (40de1° definitivo. 2 concepciones erréneas.
nutricion BUP.). Entrevista células.
humana. (38de 3°). reducida.
Mondelo Detecciony | 118 jévenesde Encuesta. La materia viva no esta constituida No se concibe la constitucién
Alonso, M. andlisis de 1°BUP. por &omos para muchos estudiantes. atémica de la materia viva;
Garcia ideas 125 de 2° BUP. La célula como unidad mas pequefia dificultades con e  mundo
Barros, S.y | relativasala | 107 de 3° BUP. microscopi co.
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Martinez materiay su | 131 de COU- de la materia viva aparece en mayor Se ha detectado una relacién

Losada, C. | aplicaciéna C. proporcion en animales que en insuficiente entre &omo y célula en
1994 conceptosy 30de vegetales. los libros de texto.

procesos Magisterio. Los vegetales son menos vivos que La comprension de los procesos

bioldgicos. losanimales. biolégicos  requiere  conceptos
Dificultades para comprender la quimicos; de otro modo, no se
presencia de los mismos elementos produce e sdto de la vision
quimicos en ambos tipos de materia. macroscopica -organismo- alavision
Se presenta una vision microscopica microscopica -célula en la que
diferenciada para la materiavivay la ocurren reacciones quimicas.
materiainerte. Es importante establecer relaciones
Se admite menos la existencia de entre la teoria celular y la teoria
atomos en animales que en vegetales. atémico-molecular de la materia

Bastida, Aplicacion - Disefioy El concepto de célula no se aplica o, S6lo cuando se comprenda y aplique

M.F.; deun secuenciacion de s se hace, de forma parcia e e concepto de célula se podra

Luffiego, M. | modelo de actividades. incompleta. comprender la necesidad de

Ramos, F. y eval. digestion, absorcion, respiracion, ...

Soto, J. conceptual Se ha de reestructurar el concepto de

1994 paranut. cuerpo como sistema de integracion
humana. y coordinacion de millones de
células.

Banet, E.y | Andisisde | Dos grupos de Entrevistas Muchos jévenes opinan que los Antes de profundizar en el estudio de

Ayuso, E. agunas estudiantes de individuales. vegetales no tienen células. la herencia biolégica y de sus
1995 causasque | 1°BUP. (52, Cuestionario. La mayor parte considera que las mecanismos (de transmision) se
dificultan el 46). plantas no tienen cromosomas. deben conocer las relaciones entre la
aprendizaje | Un grupo de 3° Se adviete fata de reacion informacién  hereditaria 'y la
dela BUP. (34). significativa  entre  genes y estructuray las funciones celulares.
Genética.: cromosomas. Para comprender la organizacion
contenidosy La mayoria considera que la celular de los seres vivos, que no se
conocimient informacién esté en los gametos. tiene  asimilada de  manera
ode Se asigna diferente informacién a significativa, es necesario abordar el
alumnado. digtintas células de un mismo estudio de la mitosis, basicamente en
organismo. términos  de  significado e
Lo que lleva la célulahuevo se importancia bioldgica. El estudio de
reparte entre |as distintas céulas del la meiosis se deberia introducir en
organismo. estos  niveles de‘ ) ensefianza,
No se relaciona la divisién celular centrando la atencion en su
con la transmision de informacion significado  biol6gico, ya que es
genética. clave en la resolucion de problemas
Persisten las dificultades para de Genetica
reconocer que todas las células llevan
informacion.

Ayuso, E., Bagaje 10jévenesde | 1.- Disefio de 3 Los estudiantes se  pueden Resolver correctamente los

Banet, E.y | conceptua , 4°ESO. tareas-problema. desenvolver adecuadamente ante problemas no significa

Abellan, T. | razonamient | 10de 1°BUP. | 2.- Entrevistas de gercicios utilizando planteamientos necesariamente que se pongan en
1996 oy 10de COU. | tipoindividual. de partida equivocados o confusos. préctica los conocimientos

estrategias 3.- Resolucion de Se han detectado dificultades en la adecuados.
de las tareas. comprension de  aelo,  gen, Se considera necesario abordar la
estudiantes. cromosoma y gameto, sobre todo en meiosis y los procesos de formacion
Aprendizaje COu. de gametos en e contexto de la
con Se advierten problemas en la herencia biol égica.
estrategia comprension de la meiosis, derivados Se obtienen mejores resultados si €l
concreta. de unaincorrecta conceptuacion de lo método de resolucion de problemas
Comparacio anterior. se basa en lameiosis.
nen COU. Se muestran problemas con o
concepto de probabilidad.
Diaz Alimentosy | 157 estudiantes Cuestionario Respuestas antropocéntricas. Seria preciso investigar el uso de

Gonzdlez, R. | microbios: de4°EGBy (opcion maltiple). Se acepta que los alimentos sirven de analogias cuando los fendmenos
y cal. fermentacion| 186 de 7° comida para los microbios o son estudiados son inaccesibles.

1996 Yy procesos EGB. atacados por elos; pero se da una Se muestra escasa capacidad de los
familiares. baja aplicacion de esta relacion. microbios para transformar
alimentos.

Diaz de Grado de 52 jévenes de Préacticas La idea del aspecto celular es muy Lafatadeinterés en el desarrollo de
Bustamante, | precisiony 1°BUP. habituales de adejadadelarealidad. la tarea puede justificar
J.yJiménez | fidelidadal | 107 de 3°BUP. laboratorio. En los dibujos previos a la préctica se representaciones pobres.

Aleixandre, | plasmar la 40de Dibujos muestra un escaso conocimiento del El modelo o imagen mental que
M.P. observacion |  Magisterio realizados aspecto, de la forma y de las poseen los estudiantes considerados
1996 de (Ciencias). antes y estructuras celulares. corresponde  basicamente a una

morfologia después de las En los dibujos posteriores a la célula epitelial pavimentosa.
celulary précticas. préctica, desaparecen las En laideadel estudiante de lo que es
organizacion representaciones en las que no es una célula aparecen entremezcladas
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tisular; la reconocible ninguna estructura. distintas escalas y  técnicas,
célulaentres La percepcion del contenido celular microscopia Optica y electronica,
dimensiones. es bastante pobre. siendo necesario clarificar 1o que es
observable y de qué manera.
Nufez, F.y | Delimitacion | 159 estudiantes Cuestionario Se pone de manifiesto la existencia Se incluye “célula’ en € nivel
Banet, E. de modelos | de 6°de EGB. (previo ensayo, de modelos conceptuales comunes, conceptual objeto de estudio.
1996 conceptuales | 167 de 8°de estudio piloto y que tienen caracter progresivo y son Se deduce la existencia de un
relativosala EGB. reformulacion). susceptibles de orden. obstaculo epistemoldgico relativo al
nutricion 72 de1°de Se categorizan los diferentes model os desconocimiento de la estructuray €
como forma BUP. conceptuales relativos al tema. funcionamiento celular,
deestudiar | 46de3°de Se detectan modelos parciaes, no fundamentalmente centrado en los
las BUP relacionados, para explicar la procesos biolégicos al doble nivel
representaci nutricion. anatémico por una parte, y celular,
ones del La ensefianza habitual no contribuye por otra.
alumnado. a que se produzca |a reestructuracion El conocimiento de los modelos
de las concepcionesiniciales. conceptuales resulta de gran utilidad
para planificar la ensefianza.
El estudio de la nutricion precisa un
disefio conceptua y un enfoque
didéctico alternativos.

Wandersee, | Busquedade 237 Lectrura de texto El tratamiento experimental El uso de células prototipicas
J H. formas de estudiantes. experimental y promovio un mayor aprendizaje de la simples para enseflar conceptos
1996 integracion tradicional. distincion pro/eucariota para todos biologicos llave parece ser menos

detextoy de Test. los alumnos. efectivo que el de microfotografias
imagenes El tratamiento  experimental, pequefias —muiltiples.
para combinando texto e iméagenes, La falta de oportunidad de los
optimizar el promueve més eficazmente la estudiantes de comparar imagenes y
aprendizaje interpretaci6n analégica. construir criterios identificativos por
(en célula). Se observan diferencias de género en si mismos disminuye la probabilidad
larealizacion del test. del aprendizaje significativo.

Para  aprender la  distincion
pro/eucariota de manera significativa
debe estudiarse  microfotografia

electrénica actual.
Afonso Grado de | 551 estudiantes Cuestionarios. CCNN no es la asignatura que mas Se reflgjala necesidad de reflexionar

Lopez, R.y | aceptacion | de1°deBUP; interés despierta en el alumnado en sobre e contenido seleccionado y
col. de CCNN 451 de COU funcién de su contenido. sobre la forma de trabajarlo con €l
1998 frenteal L, | Cienciasy 544 La metodologia aplicada en CCNN alumnado.

MATy de COU tampoco resulta ser la  més Se plantea la necesidad de un cambio
CCSSen Letras. innovadora. en los docentes tendente a trabajar
contenidos La céulay su funcionamiento ocupa coherentemente los distintos
yloen ¢l tercer lugar en la valoracion hecha elementos de la metodologia.
metodol ogia, por e aumnado dentro de seis temas. Se debe atender de manera prioritaria
asi como Este lugar es el Ultimo dentro de los a las actitudes que el contenido y la
V§|0f3‘3ié” temas de Biologia seleccionados. forma de desarrollarlo en las aulas
interna Entre los 24 temas considerados (6 genera  pues la actitud  es
dentro de de cada asignatura), la cdlula y su determinante en los procesos de
_cada funcionamiento ocupa la posicién n° aprendizaje.
asignatura. 13. Se muestran las opiniones del
alumnado como un instrumento
eficaz de valoracion de la labor
docente.

Galagovsky, | Andlisisy | 24 docentesde | Grabacionesde las Docente, aumnos y contenidos se Los mecanismos de vaciamiento
L.R, ejemplificaci 11 centros interacciones relacionan en e aula de mdiltiples detectados conducen a un simulacro

Bonan, L.y 6nde escolares de linguisticas y maneras, pero el lenguaje natura es de negociacién de significados en €l

Adriz précticas escuela registro de el medio a través del que se produce que se hace como que se ensefiay se

Bravo, A. docentes de secundaria. impresionesy la parte més significativa del proceso hace como que se aprende, algo que

1998 vaciamiento comentarios. de enseflanza y  aprendizaje, no es percibido por los actores pero
discursivo en considerandose e proceso como si por los observadores.

clases de negociacion de significados. El docente no se percibe a si mismo

ciencias Se produce frecuentemente un como comunicador y no reflexiona a

naturales. vaciamiento del discurso escolar. respecto considerando ese papel en

El lengugje fala en sus funciones
cuando el que es disciplinar contrasta
con el de sentido comun, cuando €l
nivel de abstraccion de los
contenidos es tan alto que se hace
dificil su manipulacion lingtistica o
cuando ese  contenido esta
desnaturalizado por una trasposicion
didéctica distorsionada; todo ello
conduce a vaciamiento en la

la estructura
asignatura.

Se resta importancia a las diferencias
entre lenguaje de sentido comun y
cientifico, diferencias que tienen un
papel crucial en los procesos de
aprendizaje.

Se observa una gran sutileza en los
mecanismos de vaciamiento
discursivo escolar, sobre todo en

lingliistica de su
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significacion de los contenidos. contenido abstracto.
L os resultados provienen de clases en Las préacticas de observador como las
las que se ha trabajado contenido de realizadas en este  trabago
Fisica, Quimica y Biologia; muchos repercutiran en la formacién como
docentes en las mismas ni siquiera futuros docentes porque permiten un
perciben disfunciones linguisticas en andlisis distinto del papel del
su discurso ni la forma en la que los lenguaje como objeto de estudio y
adumnos asumen pasivamente la reflexion 'y como mejora de la
incomprension de la situacion eficacia comunicativa de cara a la
comunicativa. comparticion de significados
cientificos.
Glynn, S. M. | Determinaci | 58 alumnosde | Lecturade un texto Los aumnos que estudiaron con La «célula juega un pape
y Takahashi, | 6n del papel 12/14 afios sobre célulaanimal texto de analogia intensificada fundamental en la comprension de
T. de analogias y con analogia tuvieron puntuaciones de recuerdo los estudiantes de escuela 22 de los
1998 elaboradas | 32 alumnosde | intensificaday otro significativamente mas atas que los procesos vivos porque es la unidad
enloslibros | 10/12 afios. texto control; quelo hicieron con texto control basica estructural y funciona de las
detexto de medida de recuerdo Las puntuaciones de recuerdo cosas vivas. Una comprension basica
cienciay en inmediato y inmediato y las producidas 2 semanas de la céula se considera un
e retardado 2 después no difieren componente esencial de la literatura
aprendizgje semanas después a significativamente. cientifica
de traves de tests. Al Casi todos los sujetos recordaron La comprensibilidad puede jugar un
estudiantes mimo tiempo, aguna anaogia; todas fueron papel como mecanismo llave, o
de ensefianza medida de razonables en la medida en que variable interviniente, porque la
mediadelos reconocimientoy representaban  sistemas con partes analogia elaborada influye en la
conceptos deinterés, interrelacionadas que trabgjan juntas. retencion de los estudiantes; los
principales, importanciay Los adumnos que trabajaron con el aumnos en condiciones de analogia
usando como comprensibilidad, a texto de la analogia recordaron més a aumentada  comprendieron el
concepto- través de tests. menudo una factoria, mientras que concepto blanco —célula- mejor v,
blanco la los del grupo control usaron varias, por tanto, lo recordaron mejor.
célula siendo frecuente el cuerpo humano. Parece  desprenderse de la
animal. La ventgja de retencion asociada con comparacion entre los alumnos de
la analogia elaborada es duradera; 10/12 y de 12/14 afios que €l
esta ventaja fue aparente después del desarrollo  cognitivo de  los
estudio del texto y 2 semanas estudiantes de escuela media juega
despugs. un importante papel en su generacion
Se ve e nimero de relaciones de esponténea de anadlogias durante €l
rasgos entre el andlogo y el concepto aprendizgje. De igua modo, y en
blanco como una medida de la términos mas generales, ejercen un
calidad de la analogia; ésta es mayor importante papel en el aprendizaje
en € grupo que manegj6 e texto con significativo de textos cientificos.
analogia. Los resultados  del estudio
El grupo que trabajé con texto claramente sostienen el uso de las
reforzado por la analogiaincluyé méas analogias en los libros de texto de la
rasgos correctos en sus analogias que escuela media; éstas necesitan ser
los del grupo control en ambas cuidadosamente elaboradas para que
situaciones. sean efectivas. Se proponen 6
Los resultados de reconocimiento operaciones: introducir el blanco,
(grupo de 10/12 afios) son similares a recordar a los alumnos sobre el
|os de recuerdo. andlogo, identificar rasgos
Las medidas de interés e importancia relevantes, ~mapear  similitudes,
no difieren significativamente en los indicar en donde |a analogia se acaba
grupos experimental y de control, y extraer conclusiones.
pero la comprensibilidad ha dado
puntuaciones mas atas en el grupo
que trabaj6 con laanalogia.
Mateos Aproximaci6 | 356 estudiantes Cuestionarios. Se mantiene una imagen concreta de Se mencionan los cuentos infantiles
Jiménez, A. nalas de 8/14 afios. Andlisis de los animales otorgandoles cualidades como material del que parten esas
1998 principales 27 maestros. fabulas y incluso de caracter humano. Esta CONCePCiones; la vision
concepcione cuentos visién se reduce en los maestros. antropocéntrica de los animales tiene
s infantiles. Se hacen vaoraciones del tipo este origen.
estudiantiles bueno/malo en los alumnos pero no Se sugiere que estas concepciones
de animales, en los docentes. puedan deberse a su transmision a
factores El alumnado  desarrolla  un través del pensamiento docente
influyentes pensamiento por categorias inducido.
en las dicotomicas (bueno/malo, Lo que subyace a las concepciones
mismas, débil/fuerte) que dificulta la del alumnado sobre los animales es
posibles adquisicién de ideas méas aceptadas una visién antropocéntrica y €so
obstaculos cientificamente; esas categorias no podria ser un inconveniente para
epistemol ogi son estrictas en la naturaleza. adquirir una visién méas ecol6gica de
_cose Se agrupa a los animaes en los mismos.
implicacione categorias desde e punto de vista Se propone la modificacion de los
sdidacticas.

ecolgico; asi, depredador representa

cuentos infantiles y e disefio de
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lafuerzay presaladebilidad. estrategias especificas para superar
Se relaciona tamafio con fuerza'y se ese pensamiento por categorias para
muestra androcentrismo. alcanzar una vision ecol6gica de esos
Se detectan patrones asociados al animales. Los resultados sefidan
comportamiento animal derivados de problemas relacionados con la idea
las fabulas y cuentos infantiles . de esos animal €s como Seres vivos.
Membiela, | Deteccidn de| 24 dumnos de Cuestionario. La respuesta mas correcta, necesidad Parece que los estudiantes asignan a
P.y Cid, M. | ideasprevias| 11/12 afios. de nutrientes y de energia, sdlo los aimentos o bien un papel
C. sobre 39 alumnos de aparece entre los estudiantes de positivo o bien negativo sin
1998 alimentacion | 14/15 afios. mayor edad y en un porcentaje bajo. considerar que todos son necesarios.
y nutricion | 65 aumnos de Se usan explicaciones muy vagas Parece también tenerse més claro el
decaradl 16/17 afios. para justificar e uso o no de papel de la energia que € de la
disefiode | 17 dlumnosde diferentes alimentos; las respuestas materia en la nutricion.
una unidad > 20 afios. son poco diferenciadas (proteinas y Los estudiantes no comprenden el
didactica. | 22 alumnos de vitaminas como “buenos”, etc). mecanismo bésico de la nutricion, es
> 22 afos. Se detecta bajo conocimiento de las decir, e balance entre ganancias y
sustancias bésicas que necesita €l pérdidas de materiay energia
organismo, més bajo en los grupos de
menor edad.
Los esguemas conceptuales de los
alumnos evolucionan con la edad en
e sentido: vivir/sobrevivir/morir ®
obtener energia ® necesidad de
nutrientes y energia, aunque también
hay solapamientos.
Mondelo | Medidadela | 226 estudiantes Cuestionario. La mayoria de las respuestas Se constata la dificultad del
Alonso, M., | asunciénde | universitarios responden a un tipo descriptivo, alumnado para proponer
Martinez la deBiologiay siendo minoritaria la presencia de experimentos; esta dificultad se
Losada, C.y | uniformidad Magisterio. experimentos; éstas comienzan por aribuye a la enseflanza recibida
Garcia de estructura observar, ver s, .., y lo que se anteriormente.
Barros, S. | y funcion de atiende con ello son caracteristicas Las dificultades en € nivel celular se
1998 los seres vitales  (crecimiento,  nutricion, suponen debidas no a la fata de
Vivos. reproduccion, ..), presencia de conocimiento sino a la dificultad
estructuras o} determinadas para aplicarlo en contextos no
necesidades. académicos. El uso de aspectos

En ningin caso se explicita la
hipétesis de partida para justificar las
acciones anteriores;, tampoco se
expresa la técnica concreta de
recogida de datos. Se observan
diferencias  entre Magisterio vy
Bioldgicas, ya que éstos Ultimos
suelen especificar € resultado de su
experimento.

Se usan preponderantemente
respuestas basadas en criterios
fisioldgicos frente a los relativos a
aspectos estructurales.

La constitucion celular se sefiadla por
un reducido nimero de estudiantes de
Magisterio, aumentando en
Biolégicas un poco, pero, en todo
caso, todos ellos son valores bagjos.
Falta toda referencia a movimiento
celular, asi como a division mitética
o alaformacién de gametos.

Los estudiantes no identifican la
respiracion como un proceso celular
productor de energia. Este proceso se
tiene escasamente en mente en los

vegetales.
No se sefidan los procesos
metabolicos, reduciendo de este

modo la fisiologia a sus niveles
macroscopicos 0 perceptibles. Al no
hacer referencia a células, DNA, etc,
no se desarollaron  criterios
esencidles 'y suficientes  para
diferenciar ser vivo de materiainerte.

perceptibles y macroscopicos denota
pensamiento cotidiano.

Los alumnos basan sus
observaciones y experiencias
fundamentalmente en  aspectos

macroscopicos y percectibles, siendo
muy minoritarias las propuestas
fundamentadas en la fisiologia
celular. Asi larespiracion se asocia a
intercambio de gases. Tras una
terminologia cientifica se oculta un
importante nimero de concepciones
y confusiones conceptuaes (g:
fotosintesis, alimentacion/nutricion).
Las referencias a metabolismo
celular son muy escasas.

Se confirma la dificultad de
reconocer la célula como unidad de
la vida Del mismo modo, la

diferencia de trato de rasgos
fisiolégicos con  respecto a
caracteristicas estructurales

manifiesta ausencia de relaciones
estructura/funcion.

Los estudiantes consultados no usan
los criterios universales (célula,
DNA) caracteristicos del concepto
ser vivo. Una vision microscopica de
las caracteristicas vitales constituye
un obstaculo epistemoldgico dificil
de superar para cuya superacion es
imprescindible una comprension de
la célulacomo unidad de vida.
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Wood- Tipo de 743 estudiantes 11 preguntas Se muestran proporciones muy bajas Los resultados sugieren confusion
Robinson, C. | conocimient | de 14/16 afios. de l&iz vy de la idea cientifica de que todas las generadizada entre células y las
y col. 0 genético papel células sométicas son genéticamente estructuras y la informacion que
1998 delos individuales. iguales. contienen.
jovenesal 6 semejantes Se considera a los animales Se deduce de los datos que la mitad
acabar la pero discutidas significativamente diferentes de los de los estudiantes no son conscientes
educacion previamente otros organismos, asi como a los de que todos los seres vivos
cientifica con insectos similares a los mamiferos. contienen informacion genética.
obligatoriay compafieros. Se reconoce a la mayor parte de las Las evidencias obtenidas sugieren
conocimient 3 tareas de formas de vida compuestas por que la base genética de la vida es
0 sobre discusion. células. escasamente  entendida por  los
aplicaciones 12 No se consider6 que muchas formas estudiantes.
dela i declaraciones de vida tuvieran ni cromosomas ni Se sugiere la necesidad de materiales
tecan ogia de actitud. informacion genética. curriculares  que meoren la
genetica. Se  observan  problemas  de comprension de la genética basica y
conceptuacion de la estructura celular la capacidad para evaluar cuestiones
delos érboles. relativas a sus implicaciones.
Ningln estudiante planteo la relacion La estructura de la célula se suele
entre codigo genético y sintesis incluir en una etapa relativamente
proteica. elemental, degjando genética para los
Se observa un elevado grado de Ultimos cursos; € crecimiento, la
Comprensién de las implicaciones division y la diferenciacion celular
éico-socidles de la tecnologia ocupan un lugar intermedio. Hay una
genética en las opiniones y actitudes clara necesidad de interrelacionar
delos j6venes. estos aspectos de forma que las ideas
sobre la transferencia de la
informacion genética de una célula a
otra se entiendan con mayor claridad.
Pérez de Exposiciony 8 libros de Tabla se presenta un adto grado de Algunos estudios han mostrado que
Eulate, L., andlisis de texto de descriptiva iconicidad (—realismo- referido a los libros de texto pueden ser
Llorente, E. los Ensefianza (con diferentes aspecto exterior de los 6rganos). transmisores de errores en ciencias y
y Andrieu, problemas primaria. criterios de Ubicacion de los 6rganos siguiendo agunas veces han resaltado €l papel
A delas andlisis). esguemas ambiguos; vision frontal y, de las iméagenes en este proceso; un
1999 imagenes de Registro, por tanto, dificultad para ver en eiemplo son las ilustraciones de la
digestiony clasificacion y diferentes planos. célula Los resultados del andlisis
excrecion, agrupamiento No seusacasi e contraste de colores, realizado dan pie para coincidir con
asi como en texto. dando uniformidad, lo que dificulta esas afirmaciones.
discusion del la percepcion diferenciada. La idea de tubo continuo digestion-
papel delas Se usan muy pocos detales excrecién tiene su origen en una
mismas en la ampliados y  secciones; ambos transferencia analégica que no
ensefianza/a recursos juntos pueden dificultar su cuestiona las imagenes anatomicas
prendizaje interpretacion y, a veces, se obliga a de los libros de texto.
de estos rotaciones mentales por no usar la Se detectan tres problemas bésicos
conceptos. misma orientacion. relativos a las imagenes en los
La secuencia de imagenes, a pesar de textos:  errores  anatdmicos y
su utilidad para procesos fisiol 6gicos, fisiol6gicos, ausencia de
Se usa muy poco. informaciones relevantes y
Se detecta una elevada presencia de ambigliedades  y  deficiencias
imagenes en los libros, ocupando una gréficas.
abundante superficie.
Se prima la informacién iconica,
usandose pocos rotul os.
Hay més informacién anatémica que
fisiolégica, siendo la primera
preferentemente iconica 'y la segunda
casi exclusivamente escrita.
Pittman, K. Examen 189 alumnos test previo ala Todos los estudiantes prefirieron usar Las analogias generadas por los
M. analogias | deEnsefianza instruccion. analogias para aprender ciencia antes estudiantes forzaron a los mismos a
1999 generadas Secundaria. Planteamiento que los métodos tradicionales. buscar relaciones de similitud entre
por los de anaogias Un mayor porcentgje de chicos la nueva informacién de sintesis
aumnos personales prefiere analogias elaboradas por proteica y su conocimiento anterior,
parala previo ellos mismos, mientras que un mayor por tanto, permiten una mayor
observacion entrenamiento. porcentaje de chicas prefiere profundizacion en la comprension de
delas Verificacion y analogias generadas por el docente. lanuevainformacion.
comprension entrevista a Tanto chicos como chicas comienzan Parece  desprenderse  de los
delos acabar e tema con un contenido minimo; a mes, las resultados que se dan 2 maneras
mismos y un  mes chicas hacen mejor €l test de eleccion diferentes de conocimiento: una
sobre después. multiple. En lo relativo alos dibujos, representacion visuo-espacial
sintesis los chicos tuvieron  mejores (frecuente  en juegos Yy
proteica puntuaciones. entretenimientos técnicos usados por
frentea Se detecta diferencia en la eleccion chicos) 'y un  conocimiento
tareas de linguistico-verbal.

de analogias de los estudiantes; los
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AUTOR/ OBJETO MUESTRA INSTRUMENTO RESULTADOS RELEVANTES CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
lapizy chicos escogen andogias mas|- Lasdiferencias en la seleccion de los
papel. agresivas que las chicas. Casi todos tépicosy el carécter representacional
usaron un tépico externo a la ciencia seria un resultado de las maneras
por su familiaridad con el mismo; diferentes en las que los padres
agunos, todos chicos, optaron por un responden a chicos y chicas y como
tépico relacionado con contenido los animan a interactuar con su
cientifico. medio y con otras personas. Los
La percepcion de las diferentes tareas profesores también siguen este
es diferente en chicos y chicas; éstas estereotipo.
usan en sus explicaciones elementos| - Las chicas prefieren las anal ogias de
cotidianos, mientras que los chicos los profesores porque no confian en
usan armas y mecanismos para €l sus propias explicaciones de sintesis
movimiento; los chicos conectan proteica
menos |las diferentes acciones que las| . Los resultados obtenidos evidencian
chicas. problemas y sesgos en las tareas de
Los chicos tienen mejor comprension evaluacion; ésta debe revisarse y
del conocimiento conceptual plantearse en términos formativos.
mientras que las chicas tienen mejor Las analogias generadas por los
comprension  del  conocimiento aumnos podrian ser una herramienta
procedimental —orden de ocurrencia. para asistir a educador en ciencia en
Las chicas readizan mejor formas la identificacion o direccion de las
tradiciondles de evaluacion 'y concepciones  existentes en los
demuestran mejor comprension de mismos que no son compatibles con
conocimiento procedimental las concepciones cientificas; sirven
(referido a fases del proceso) que los como diagnéstico o forma de
chicos. evaluacién formativa antes que como
herramienta de eval uacion sumativa.
Rodriguez | Representaci | 2 estudiantes | Producciones y La alumna analizada construye un Los seres humanos representan el
Palmero, M. | ones, como | de Biologiade | verbalizaciones modelo mental fisico relaciona de la mundo internamente.
L.y modelos Cou. (estudio de casos). célula que atiende fundamentalmente| - La célula es un concepto que se
Moreira, M. mentales, a su estructura y muy poco a su corresponde con una entidad fisica,
A. relativasala funcionamiento. real, pero que opera en la mente de
1999 célula; su Se observa una evolucion en su los alumnos como ente abstracto y
evolucion a representacion  que  parte  de que se construye a partir del
lolargo de proposiciones simples y aisladas y discurso.
un curso con imagen también simpley llegaal - La comprensién de conceptos
escolar. ser mas articulada y compleja en cientificos requiere la construccion

términos estructurales e igualmente
simple en funcionamiento celular.

El alumno analizado termina el curso
con un modelo fisico dindmico —con
relaciones causales- que opera con
multiples  imégenes, habiendo
empezado con un modelo mental

complegjo y completo en estructural -

pero no en funcionamiento celular.

Se observa una evolucién a lo largo
del  curso con enriquecimiento
conceptual en diferentes aspectos y
establecimiento de dicha causalidad
en su modelo.

de modelos mentales.

La mente construye modos de
representacion  diferenciados que
ejercen influencia decisiva en los
procesos de aprendizaje en la medida
en que determinan el procesamiento
delainformacién recibida.

Los modelos mentales son
idiosincréticos -de caréacter
psicolégico-, estando en la base de
las concepciones se que construyen.
Lacapacidad explicativay predictiva
esta en funcion del modelo mental
construido.

Se corrobora la dificultad dell
concepto célula de cara a su
aprendizaje.

El constructo “modelo mental”
resulta comprensible, plausible y
fructifero para explicar €l proceso de
cognicion.

También con objeto de delimitar de megor manera la situacién de la
investigacion educativa en € campo que nos ocupa, se han revisado veintiin trabajos
gue no son especificamente de indagacion sino que responden a revisiones en la misma,
articulos de opinibn o de propuestas, siendo agunos de ellos generales de
ensefianzalaprendizaje de la ciencia; se han incorporado porque contribuyen a delimitar
las lineas que se siguen y las pautas que marcan y definen, incluso justifican en algunos
casos, en esa investigacion educativa. También en esta ocasion la presentacion sigue un
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orden cronol6gico y como criterios se han usado: objeto y conclusiones relevantes. Los
rasgos mas caracteristicos se muestran en latablan° 2.

Tablan® 2: Relacion de articulos de revision, opinidn y propuesta revisados.

AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
Reid, D. J. Nivel Parece que investigadores y conferenciantes concuerdan del mismo modo en que el efecto de superioridad de las
1984 cognitivo en iméagenes obtiene un status poderoso en laintensificacion de la memoria humana.
el quee La edad es un factor significativo en la determinacion de la fuerza del efecto de superioridad de las imagenes en la
efecto de memoria.
superioridad La investigacion en desempefio de recuerdo y reconocimiento oponiendo imagenes en color a iméagenes en blanco y
_delas negro es ambiguay limitada.
Imagenes Hay una ambigua evidencia de que e color es beneficioso en la percepcion antes que tareas conceptuaes y
puede especificamente en educacion en Biologia.
reconocerse El efecto deletéreo del uso de iméagenes muy simples para ilustrar palabras simples fuera de contexto se reconoce por
y métodos autores 'y profesores de Biologia; en términos generales, lacomplejidad del material va en contra de tales procedimientos.
\usadosen la De la revision del papel de las imagenes en los procesos de aprendizaje no parecen evidenciarse en |os trabajos citados
Investigacio signos de que la incorporacién de las mismas suponga una comprension superior por parte de los alumnos ni con técnicas
n para 0 métodos de asociaciones emparejadas o relacionadas ni con métodos de investigaci 6n imagen/prosa.
estudiarlo. No hay evidencias de que las iméagenes faciliten la comprension; se propone mas investigacion a respecto puesto que se
plantean modelos que combinan esas iméagenes con paabras y, por tanto, su interaccion como mecanismo de
procesamiento de la informacién para reconocimiento y recuerdo. Se sugiere el uso de tecnologia de ordenadores para
dlo.
Otero, J.C. | Seandizay El principal modo en el que se adquieren los conocimientos cientificos en la escuela secundaria superior es por
1985 criticael aprendizaje verbal receptivo (asimilacion).
curriculum Parece haber una estructura |6gica firmemente estabilizada de |a materia que gjerce una poderosa influencia limitante en
de Fisicade las maneras en las que e contenido de los cursos de ciencia se organizan a este nivel.
Ia&ecuella Las representaciones del conocimiento conceptual estan condicionadas por asunciones epistemoldgicas subyacentes
secundaria acerca de la naturaleza del conocimiento cientifico, distinguiéndose entre conocimiento obtenido por nuestra vision fuera
(de ciencia de nosotros mismos y dominio del mundo en el que vivimos, que da materias de primer orden, y conocimiento que deriva
en general) de nuestra reflexién en nuestra propia actividad como conocedores, que es €l proposito de materias de segundo orden.
como Las ciencias experimentales como Fisica o Biologia se presentan en los curricula de escuela como materias de primer
epistemol 6gi orden.
camente La razén para presentar las respuestas (de los problemas) y no la cuestién se relaciona con la asuncién epistemol 6gica
empirista, a que se ha apuntado. Los curricula tradicionales a este nivel tienen como intencion primordial suministrar herramientas
Ialuz' dela hechas sin dar al estudiante una oportunidad para reflexionar en larazén de su existencia, i.e., por qué se moldean como
teorfade son y no de diferente manera.
gprendizaje El hecho de que los conceptos resultan de un interjuego entre el esquema tedrico y los datos empiricos no existe en las
significativo aproximaciones empiricas de cursos de cienciay libros de texto.
Y dela ; El orden natural de las ideas, temas, reglas, o la semejanza juegan un papel dentro del contexto de descubrimiento y
eplstenquogl hacen las explicaciones inteligibles para los cientificos o la comunidad cientifica. Todo ello desaparece, con todo, del
agenetica lenguaje de la ciencia publica que supuestamente se usa para hacer |a cienciainteligible a nuestros alumnos.
Las representaciones del contenido cientifico usualmente encontrado en los cursos de ciencia introductorios y libros de
texto introducen algunas dificultades objetivas para los conceptos cientificos y principios que van a ser aprendidos
significativamente.
Es necesario declarar explicitamente el problema que da origen a la explicacién y, dentro de limites razonables, €l
camino que llevé a la actual forma del concepto. Del mismo modo, es necesario hacer conexiones con las ideas més
estables y generales del aprendiz; esto implica buscar caminos de correspondencia estable entre las ideas que hacen la
ciencia inteligible para los cientificos durante el curso de la historiay las ideas que podrian hacer la ciencia inteligible
para nuestros alumnos.
Hill, L. Examen de Se discute la posibilidad de postular leyes (en € mismo sentido que las leyes fisicas) porque hay regularidades en
1986 laestructura Biologia pero a menudo son triviales o de naturaleza probabilistica. ... Tales conceptos movilizan més alla de contenido
yla empirico de leyes y representan una complejidad de ideas dentro del dominio del pensamiento. Del mismo modo, se
metodologia egemplifican diferencias entre la Fisica y la Biologia a respecto, observandose un modo especifico de contemplar esas
dela leyes en la Biologia, pues requiere preguntas del tipo “por qué’ o “qué para” que no tienen sentido en Fisica.
Biologiay Se revisan desde la perspectiva de la Biologia los conceptos de hipoétesis, teoria, error, experimento y observacion,
surelacion encontrandose también en ello algunas diferencias con respecto a otras disciplinas cientificas; en este sentido, se propone
con los combatir la afirmacién de que la observacion esinferior al experimento.
procesos de Se puede argumentar que € método basado en los procesos en la ensefianza de las ciencias se apoya en un error
ensefianza. conceptual en lacomprension de la ciencia; siempre hay teoria de referencia.
La Biologia es una ciencia particularmente auténoma con un fondo tedrico bien definido. Se destaca también la
importancia de los conceptos en el desarrollo de lasideas bioldgicas y las limitaciones del método reduccionista
El reconocimiento de que los procesos de investigacion no pueden reproducirse o simularse fécilmente significa que los
objetivos del trabajo de laboratorio necesitan definirse claramente.
Si la formulacion y verificacion de teorias puede sdlo llevarse a cabo en e laboratorio, en las més artificiaes
circunstancias, entonces una comprension completa de la Biologia debe incluir un estudio de su historiay filosofia.
Hodson, D. Andlisisy Estudios recientes revelan que en efecto estd muy extendida una vision inductivista de la naturaleza de la ciencia
1986 criticadel Lamayoria de los cursos de ciencia fracasa a reconocer y apreciar estas relaciones dinamicas entre observacion y teoria.
papel de_Ia Se define e conocimiento cientifico como el producto de una actividad social compleja que precede y sigue € acto
observacion individual de descubrimiento o creacion.
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AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
enla La educacion contemporanea en ciencia enfatiza el producto de la ciencia (las teorias y explicaciones) pero neglicencia
educacion los procesos por 1os que ese conocimiento se generay valida
cientifica Se discuten en detale la falta de fiabilidad y la dependencia tedrica de la observacion, el aprendizaje para hacer
observaciones, el informe de las visiones existentes en los nifios, € aprendizaje por descubrimiento y la ciencia como
actividad social cargada de valores.
Se necesita distinguir mucho més claramente que lo que tenemos en € pasado entre diferentes clases de metas de
aprendizaje —el aprendizaje de conceptos cientificos, la adquisicion de habilidades de laboratorio o una comprension de la
ciencia, etc- y disefiar experiencias de aprendizaje especificas para €ello. El principal asunto ha sido € status de la
observacion y su papel en relacion con el mundo real, el mundo de las ideas cientificas, la préctica de la ciencia y el
aprendizaje de laciencia
Lucas, A.M. Re\/isién y Se analizan 81 estudios y trabajos de investigacion en la ensefianza de la Biologia entre 1966 y 1985.
1986 perspectivas Se observa predominio de métodos de ensefianza y de las caracteristicas profesionales. No hay referencias a trabajos
. dt_ala_’ sobrela célula
Investigacio Se debe dar més atencion a la esfera del estudiante, alaforma en la que usa las ideas, su fuente y la manera de manejar
nen. los conceptos biol dgicos.
?:)(ijglcc'i‘;ilgg Lainvestigacion en la ensefianza de la Biologia debe ir unida a | os estudios en ensefianza de la Fisicay de la Quimica.
Giordan, A. | Construccio No hay referenciasalacélula
1987 ny L os conceptos previos no se pueden considerar como un fin de lainvestigacion educativa en si mismos.
funcuc;r;es de Las representaciones de |os estudiantes deben ser tenidas en cuenta no solo antes sino durante |a fase educativa.
constructos.
Jiménez Seleccion Se detecta un nimero inferior de investigaciones en comparacion con Fisicay Quimica
Aleixandre, | bibliogréfica L os trabajos de conceptos biol 6gicos son recientes.
M.P. de ) . . . L .
Se ha encontrado diferencias en los campos y en las metodol ogias de investigacion sugeridos.
1987 preconceptos . . b : ) - .
y esquemas No se hg observado ninguna rg_ferenma explicita atrabg o§ rel ativosala conceptl{a_cl 6nde I_a (?el ula.
conceptuales Se consideramayor la complejidad de los conceptos biol dgicos (frente alos de Fisicay Quimica).
en Biologia. Los resultados de Fisica y de Quimica, podrian ser aplicables a las investigaciones en educacion en Biologia (en
metodologias).
Serrano, T. ’V|0d0$ de Se advierte un desequilibrio en los estudios relativos a las concepciones de FisicalQuimicay Biologia.
1987 pensamiento Lamayoria de |os trabajos son relativos a concepciones.
a umgggo en L os estudios realizados son, en general, de naturaleza descriptiva.
relacion con No se reflejan trabajos de interaccion entre las concepciones y la version cientifica
conceptos de No hay referencias directas ala célula ; sélo colateralmente aparecen trabajos dirigidos a las concepciones de herencia.
Biologia Los jovenes se enfrentan al aprendizaje de la herencia con ideas que no se modifican tras lainstruccion.
Es importante que el docente tenga esta informacion.
Existen diferentes técnicas para acceder a pensamiento del alumno ; su eleccion depende del investigador.
Apenas se describen trabajos de investigacion relativos a intervenciones didéacticas.

Treagust. Metodologia La metodologia de investigacion en la linea propuesta comprende 10 pasos que implican 3 grandes areas: definicion del
D.F. Y SU USO para contenido [pasosl/4 identificacion de afirmaciones de conocimiento proposicional, desarrollo de un mapa conceptual,
1988 desarrollar relacion del conocimiento proposicional con mapa conceptual y validacion del contenido], informacion obtenida sobre

tests las concepciones de los alumnos [paso 5/7: examen de la literatura, conduccion de entrevistas no estructuradas a los
diagndsticos estudiantes, desarrollo de items de contenido de eleccion maltiple con libre respuesta] y desarrollo de un test diagnéstico
decaraa [pasos 8/10: desarrollo de un test diagndstico de doble nivel, disefio de una parrilla de especificacion y continuacion de
identificar refinamiento.
concepcione Mientras la investigacion aportada de las concepciones de |os estudiantes es inherentemente interesante y es ilustrativa
sde del pensamiento de los alumnos 'y, por que no, de los fracasos de laimplementacion del curriculum, los resultados de esta
alumnos en investigacion no son facilmente usados por los docentes en sus précticas de clase.
contenidos Se destaca la importancia de las concepciones en |os procesos de ensefianzal/aprendizaje y se advierte a profesorado para
limitados de su consideracion. Se propone el uso de tests disefiados siguiendo las pautas resefiadas por parte de los docentes para
clencia superar esas concepciones erradas relatadas en la bibliografia sobre el tema.

Reid, D. Papel delas Se deben seleccionar o dibujar imagenes que maximicen la diferenciacion figura/fondo y se muestran tres reglas de oro

1990 imagenesy para que sean seguidas:
su - 1: optimizar el fondo del campo.
percepcion | - 2: empleo de colores que atraen la atencion inicial de partes que contienen lainformacion mas relevante.
enlos - 3: asegurar que la delineacion de la sombra es tan inequivoca como sea posible.
procesos de Es posible que una instruccién més explicita de los aprendices sobre como usar las imagenes sea Util. Tales instrucciones
aprendizaje. necesitaran tomar en consideracion no sélo problemas inherentes a una percepcion de la imagen exacta, sino también la
interaccion de laimagen con su texto acompafiante y las tareas de aprendizaje que se estén realizando.

Reid, D. Examen de Llega a ser cada vez mas obvio que el efecto positivo de laimagen no puede ser asumido en todas |as situaciones en las

1990 las que €l aprendizaje se requiere de texto ilustrado.
relaciones Se esté haciendo cada vez més claro que el efecto de superioridad de la imagen (PSE) no es universalmente operativo en
entrela ¢l aprendizaje humano.
imagen y su No hay componentes dentro de la imagen, dentro del texto y dentro del aprendiz que se puedan manipular para
texto maximizar el PSE ya que las interacciones entre esos componentes son a menudo tan cruciales en la determinacion del
acompafiante aprendizaje como |os componentes individuales en si mismos.

Ladificultad percibida en €l texto es un rasgo no solo de los factores inherentes al texto, sino también de factores que el
aprendiz llevaalatarea
Uno de los problemas en |a aplicacion del modelo PSE reside en la dificultad del establecimiento de cotas extremas de la
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AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
dificultad absoluta del texto.
Canal de Caracteriza- Desde el punto de vista metodoldgico predominan los cuestionarios y entrevistas; a veces, combinacion de ambos.
Ledn, P. cion delas También se dan estudios de casos.
1991 ideas delos L os estudiantes de Primaria consideran que las plantas se alimentan como los animalesy o hacen de tierra. Estén lejos de
estudiantes poder abordar la comprensién de la fotosintesis. Estos jovenes entienden la respiracién como intercambio gaseoso.
sobrela En el alumnado de Secundaria persisten muchas de estas tendencias. Se han detectado dificultades para comprender el
nutricion de cuerpo vivo como un sistema quimico. En estas edades no se relaciona la alimentacion con la fotosintesis; no se
las plantas rel aciona tampoco con respiracion o transpiracion.
verdes, Muchas de | as concepciones resefiadas se repiten en estudiantes universitarios.
Se dispone de abundante informacién sobre las concepciones en este contenido ; por lo tanto, hay resultados que pueden
explicar lagénesisy los procesos de cambios de las mismas.
Bugallo Dificultad e Lameiosis es una de las mayores fuentes de problemas.
Rodriguez, | importancia Lainvestigacion en didactica de la Genética combina conocimiento conceptual y estrategias de resolucion de problemas;
A. de Genética surge al amparo de |ainvestigacion en cognicion.
1995 en ESO; Se investigan los model os empleados por |os estudiantes.
resolucion

de
problemas.

Banet Concepcione No setiene claro que €l destino de los nutrientes sean las células de todos |os 6rganos del cuerpo.
Hernandez, sdelos No se comprende el uso celular delos nutrientes ni siquieraa nivel elemental.
E.y Nufez | estudiantes Se tiene poco consolidada la produccion de desechos por parte de la céula.
Soler, F. sobre sf No se acaba de comprender la naturaleza celular de los gametos.
1995 mismos Parece necesario considerar que los estudiantes tienen concepciones sobre el cuerpo humano que se reestructuran en
como representaciones mentales construidas a partir de sus percepciones personales y que, por lo tanto, son persistentes y
Organismos. dificiles de modificar.
De Manuel | Representa- Para explicar el concepto de ser vivo se recurre a criterios relativos a comportamiento més que a criterios fisiolégicos o a
Barrabin, J. cionesy criterios morfol 6gi co-estructural es.
y Grau dificultades Se detecta una errénea aplicacion de la teorfa celular al tamafio de |os organismos.
Sanchez, R. | comunesen Es frecuente observar una representacion plana de la célula originada por |os esquemas'y dibujos de los libros.
1996 la o Se asocian lafotosintesis y la respiracion més con intercambio de gases que con transformacion de energia..
concepcion Se han detectado dificultades lingiiisticas derivadas de la precision del significado en conceptos genéticos.

del_ El aprendizaje de |os términos nunca deberia ser tan importante como la comprensién gque se dé de los conceptos.

pg;s%g'iggto Deberian darse condiciones parala verbalizacion del alumnado como forma de detectar los significados que asigna.

Arca, M. Evolucion de En la construccion cognitiva de los nifios, como en el desarrollo socia del pensamiento cientifico, todo el conocimiento

1996 las acerca del mundo se refiere a diferentes grupos de model os del mundo.

interpretacio Como profesores, podemos ayudar a los nifios a hacer sus modelos originales e infantiles mejor gjustados a las realidades

nes de los cambiantes y establecer uniones reciprocas.
nirjos de Los nifios siguen estrategias de pensamiento anal 6gico en sus razonamientos biol 6gicos.

fe_nomgnos Los modelos dindmicos de fenémenos biol 6gicos implican estrategias cognitivas de causalidad que guian identificacion
biolégicos de causas, cambios de causas, modulacion de causas, interaccion entre causas y asi sucesivamente.

siguiendo el La comprension biolégica de la vida siempre implica diferentes niveles de uniones causales, incluyendo correlaciones

desarrollo de genéticas y ambientales.

Sus . En la construccién de modelos dindmicos apropiados, las estrategias causales sisteméaticamente intentan correlacionar,
estrategias explicar y predecir eventos biologicos; pero es fécil ver que cada clase de explicacion causal producida por € nifio
cognitivas. implica una compleja cosmologia, unaimagen de latotalidad del sistema vivo.

Es dificil para un nifio combinar diferentes estrategias a mismo tiempo o formar un modelo creado en més de una
dimension.
La modelizacion es |a estrategia més rica para la construccion de redes causal es entre conocimiento y eventos.

Jiménez Principios La naturaleza del conocimiento bioldgico es complejay debe ser mucho més dirigida directamente por los profesores y
Aleixandre, | epistemolgi los aprendices. La Biologia, y particularmente la Ecologia, representan complejos fenémenos que requieren una
M. P., Amir, Cos, comprension de lavariedad de las ciencias naturales tanto como de sus interacciones.

R., Brody, | psicoldgicos Se sugiere el uso de los mapas conceptualesy de laV de Gowin, asi como de |as tecnol ogias basadas en ordenadores para
M. J., Tamir, y paliar los limites que tienen las dos primeras estrategias citadas.
P.y pedagdgicos La ensefianza de la Biologia debe incluir una amplia variedad de medios de aprendizaje. Coleccion y conservacion de
Tomkiewicz, | criticosen organismos, por gjemplo, es esencial parala modelizacién biol6gicay fenémenos ecolégicos.
W. ensefianza de En la ensefianza de la Biologia, los profesores deben identificar los conceptos esenciales que son importantes en la
1996 Biol ogia, comprensién de cada tépico. [...]. La modelizacion de los procesos de la vida y sus interrelaciones es esencial para su
segun comprension.
lugares Dada la prevalencia en los mass media (medios de comunicacion) de los conceptos cientificos relacionados con eventos
comunes de lavida diaria, esimperativo tener sociedades que comprendan el papel de laciencia, y particularmente de la Biologia,
(Schwab). en e mundo redl.
Tamir, P. | Razonamient El propdsito del razonamiento causal es identificar la causa o causas de un evento particular o fenémeno.
1996 0 Causal Se denomina Razonamiento Causal Retrospectivo a razonamiento asociado con causas inferidas en € pasado; se
Retrospectiv relaciona con lacomprension y aplicacion de lateoria de la evolucion.
oen Se propone tratar en la ensefianza temas como la evolucion bajo la perspectiva del Razonamiento Causal Retrospectivo,
ensefianza de exponiendo, en todo caso, posibles problemas en su implementacién y comentando sus ventajas en la formacion
Biologia biol 6gica.
Caid, P. Principales En los primeros afios de |a Ensefianza Primaria o bien se considera que las plantas no respiran o que lo hacen como todos
1997 problemas los seres vivos y, posteriormente, aparece y aumenta su incidencia la idea de “respiracion inversa’, para disminuir
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AUTOR/ OBJETO CONCLUSIONES RELEVANTES
ANO
en ensefianza progresivamente en su frecuencia, aungue siga manteniéndose en muchos casos.
y Esa concepcion tiene su origen en una serie de circunstancias que la favorecen y que responden a los planteamientos
aprendizaje habituales en las aulas y en los libros de texto.
escolar de Surge la necesidad de secuenciar de otra manera el contenido para superar esta concepcion equivocada proponiéndose la
nutricion de urgencia de contemplar aspectos como la distincion entre nivel de organizacion de un organismo y de una célula,
plantas planteamiento de la respiracion como proceso que tiene como finalidad proporcionar energia, desarrollo progresivo de un
verdes, modelo corporal de las plantas verdes comparando distintas soluciones hioldgicas para las mismas necesidades,
andisis de aproximacion experimental y tratamiento de la nutricion como flujo de materiay energia.
causasy En la génesis de los obstaculos como el relativo a la “respiracion inversa’ intervienen factores que estan directamente
propuesta de relacionados con la sceuenciacion de contenidos, entendida como ordenacion del saber que se imparte y como proceso de
progresion estructuracion didacticadel conocimiento.
conceptual. Se presenta una propuesta de secuenciacion de contenidos acorde con lo anterior.
Rodriguez | Determinaci Son pocos los trabajos que se centran explicitamente en el estudio de estas representaciones; sin embargo, se muestran
Palmero, M. o6ndela evidencias de su manifestacion en otros trabajos relativos ala Biologia.
L. importancia Las representaciones sobre la estructura 'y el funcionamiento celular suponen un obstaculo epistemol6gico esencia ala
1997 del hora de comprender y conceptualizar el funcionamiento de los seres vivos.
conocimient La investigacion educativa muestra que no se tiene asimilada la idea de célula de forma significativa; asi mismo,
odelacéula evidencia importantes resistencias para alcanzar un aprendizaje cientificamente aceptado relativo a la mismay a su
en eI ) funcionamiento, una vez aplicadas estrategias dirigidas a su superacion.
aprendizaje Las representaciones relativas a este tema se han tratado hasta ahora explicita o implicitamente, utilizando basicamente
) de I’a como instrumentos cuestionarios, entrevistas o actividades en la mayoria de los casos o, en algunas ocasiones,
Biologia, en combinando dos de estas estrategias.
. I_a o Se sugiere la posibilidad de que estas representaciones respondan a modelos interpretativos més globales en relacion con
Investigacio el comportamiento de lacélulay de los seres vivos.
n educativa Se propone la combinacion de diferentes estrategias e instrumentos centrados en las elaboraciones y productos del
aumnado para acceder a esos model os interpretativos globales.
En todo caso, se considera muy valiosa la informacién de la que se dispone pues muestra la importancia de abordar este
estudio en la medida en que evidencia que la célula'y su funcionamiento resultan conceptos cruciales en la comprensién
del mundo biolégico.
Durfort, M. Reflexion Es importante insistir en que no hay ninguna forma que sea indicativa de un prototipo de célula ni en un mismo tejido ni
1998 sobrelos en el organismo entero.
problemas Se constata €l total desconocimiento de los estudiantes en lo que se refiere a las dimensiones de la célula 'y de los
relacionados organulos; laidea del tamafio es fundamental en cualquier tipo de estudio de lacélula
conla - En escasas ocasiones se trata el nimero de células.
ensefianzade | .  Hace falta enfatizar en e momento oportuno la trascendencia de los métodos de estudio (...) usados en lainvestigacion de
laBiologia lacdula
Celular.

Se destaca la necesidad de tratar la duracion de la vida 'y de sus componentes en términos de transmitir la idea de
dindmicay constante renovacion celular.

Es un problema la ausencia de unificacion de criterios en terminologia, asi como la ausencia del uso de la etimologia por
parte del alumnado.

Los habitos de lectura, observacion e interpretacion y realizacion de esquemas son muy minoritarios y se consideran
basicos para entender la célula.

Como se desprende de las investigaciones y de los trabgjos de otra naturaleza
gue se han revisado, son muchas las implicaciones que podemos detectar, muchos los
matices que se deben contemplar, muchas las perspectivas desde las que anaizar y
abordar esta dificil &rea del conocimiento, la investigacion educativa en ciencias, y mas
especificamente en Biologia. No se pretende, como ya se ha expresado, |levar a cabo
una revision exhaustiva, completa, detallada, sino solamente una aproximacion a tema
a través de una muestra que se considera representativa de los avances y aportaciones
logrados en los Ultimos veinte afios que nos pueda dar luz sobre los multiples aspectos
gue pueden considerarse y nos permita definir de mejor manera e problema. Por esa
razon, se insiste, se han incoporado algunos articulos que no tratan especificamente con
la célula, sino con otros contenidos bioldgicos, pero que han evidenciado que ese
concepto es crucia en la comprensién y en € aprendizaje de la materia viva en sus
diferentes niveles de organizacion, asi como otros que, desde la dptica de la ensefianza
de las ciencias en genera, aportan reflexiones, ideas, consideraciones que deben ser
tenidas en mente s de lo que se trata es de entender mejor 10s procesos de ensefianza y
de aprendizaje de conceptos tan complejos, por 1o que se ve y la investigacion reflga,
como laestructuray el funcionamiento celular.
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1.3.- ALGUNAS CONCLUSIONES Y ALTERNATIVAS EN EL ESTUDIO
DE LAS REPRESENTACIONES EN EL APRENDIZAJE DE LA
BIOLOGIA.

Una primera reflexion que se desprende de las investigaciones analizadas es que
de las cuarenta y nueve, solo diecinueve se centran especificamente en lacélulao en €
nivel celular, pero del total, treinta y cinco hacen referencia, bien en sus resultados o
bien en sus conclusiones, a problemas y dificultades con este contenido. Es decir, se
trata de trabagjos que han abordado otros conceptos biolégicos pero en los que se ha
detectado como escollo importante la comprension del nivel celular. Muchos son, sin
duda, en relacién con el total analizado, lo que demuestra la importancia de este
concepto en la conceptuacion bioldgica. Si atendemos a las revisiones y articulos de
indole diversa contemplados, observamos que sdlo dos de ellos se centran
concretamente en la Biologia Celular, pero son siete los que relacionan las mismas
dificultades ya comentadas. Resulta, pues, un tanto paraddjico que la estructura y €l
funcionamiento celular sean tan vitales en la comprension de la materia viva, que sea la
célula un concepto clave, estructurante del pensamiento y del razonamiento bioldgico, y
gue sea objeto de estudio especifico, no vamos a decir que de manera minoritaria, pero
si limitada.

Si observamos el objeto de estudio de las investigaciones resefiadas, podemos
establecer seis categorias diferentes que se relacionan en funcion de su frecuencia de
aparicion y tratamiento.

Concepciones: treinta y cuatro investigaciones han tenido como objeto las
concepciones del aumnado en diversos temas (vida, digestion, nutricion,
genética, materia, energia, etc.); diecisiete de las mismas pueden relacionarse
directamente con € nivel celular ya que hacen referencia o bien a célula en
sentido estricto o0 bien a procesos que tienen su razén de ser en este nivel de
organizacion y se producen en la célula. Se incluyen esas concepciones en el
sentido ya expresado de lo que han plasmado o representado los sujetos,
independientemente del momento en e que se han recogido (previo o
posterior a estrategias concretas de aprendizaje).

Imagenes: nueve trabajos tratan como objeto de estudio las iméagenes desde
diferentes angulos; algunos se refieren a la forma en la que se procesan, otros
a su pape en los procesos de aprendizaje, otros a la capacidad de
interpretarlas, a efecto de las mismas cuando se incluyen en los materiales
curriculares -libros de texto-, a la influencia de diferentes variables en su
percepcion. Abordan, por tanto, la imagen, en general, bien como recurso
externo o bien desde una perspectivainterna, mental.

Curriculum: se han incluido en este grupo cinco trabajos que versan sobre €l
grado de dificultad de diferentes conceptos, problemas de aprendizaje con
respecto alos mismos, interésy grado de aceptacion del alumnado.

Resolucion de problemas: tres trabgjos tienen como objeto de estudio la
resolucién de problemas, de genética concretamente. Uno de ellos plantea el
tema de manera general y los otros dos comparan novatos y expertos para
extraer de ello consecuencias pedagdgicas.
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Papel de las analogias. dos trabajos, ambos recientes, tratan especificamente
el papel de las analogias en los procesos de ensefianza/aprendizaje de
conceptos centificos abstractos y complejos. En uno de éllos, se andiza la
influencia de una analogia propuesta 'y en € otro, € papel de las generadas
automaticamente por parte del alumnado. Las analogias en la ensefianza y
aprendizaje de la Biologia se citan, en sentido positivo 0 negativo, en otros
trabajos anteriores.

Otros. se incluyen aqui dos trabajos que tratan sobre estilos cognitivos y
sobre vaciamiento discursivo que, por su temdtica, no se han considerado
propios de curriculum y que no responden a los esquemas 'y contenidos de los
otras categorias definidas, pero que aportan reflexiones que pueden tener que
ver con lo que ocurre en las aulas.

Como puede comprobarse, cinco trabgjos se han incluido en dos categorias
diferentes por su objeto de andlisis; cuatro de ellos se refieren a célula como concepto
pero tratan con sus imégenes y €l otro trata con célula desde € punto de vista del
curriculum.

Haciendo un recuento de los resultados que se han considerado
relevantes, en la Tabla n° 1 figuran doscientos veintisiete que, como es |égico, guardan
relacién con muy variados y diferentes aspectos, pero que podemos englobar en tres
categorias diferentes.

A: Célula: ciento cincuentay seis resultados de los resefiados tienen relacion
con la conceptuacion de célula 'y de sus implicaciones, asi como de ser vivo
gue, evidentemente estdn muy relacionados. Se engloban en esta categoria
cuestiones como: problemas en la concepcion de fotosintesis,
desconocimiento del nivel celular, ausencia de transformaciones quimicas en
la misma, ausencia de comprensiéon del destino de los nutrientes, visiones o
ideas estéticas de la célula carentes de funciones, incomprensién de la
division celular, desconocimiento o ausencia de comprension de las funciones
vitales, asignacion celular a unos seres vivos y a otros no, etc. Como se Ve,
son muchos aspectos diferentes, como distintos fueron también los objetos de
estudio de las investigaciones que |os produjeron, pero todos ellos detectan y
plasman e mismo problema comun: ausencia de comprension bioldgica de
los seres vivos por desconocimiento y ausencia del significado de la célula
como su unidad constituyente. Nuevamente, pues, vemos la evidencia de la
importancia de este concepto y la necesidad de su investigaciéon y andlisis.

B: Curriculum: entendido en un sentido amplio, pues se incoporan en este
grupo resultados gue tienen que ver con e contenido en sentido estricto -sus
problemas de aprendizaje y su dificultad-, € interés despertado en €l
alumnado con respecto a mismo, & discurso con € que se transmite, la
formacion que requiere, etc.; cuarentay un resultados hacen referencia a estos
aspectos. Se observan en ellos algunas relaciones curiosas que, |6gicamente,
tienen su razén de ser en esa seleccion del contenido y en la forma de
trabajarlo; por giemplo, es [lamativo que una de las investigaciones obtenga
como resultado que la estructura y € funcionamiento celular sea € tema
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menos valorado de la Biologia por parte del alumnado, unos estudiantes que
en otros trabajos manifiestan que estos contenidos son dificiles, dificultad
gue, por otra parte, asigna el profesorado, |0 que puede llevarnos a reflexiones
relativas a la posibilidad de que los propios docentes estemos gerciendo y
transmitiendo alguna influencia en esas percepciones.

C: Imagen: treinta resultados de los considerados guardan relacion con el
papel de la imagen en los procesos de cognicion y, como ya se explico en
relacién con el objeto de investigacion, se trata de resultados que tienen que
ver tanto con laimagen desde un punto de vista externo, es decir, laforma de
trabajarla para que ayude en los procesos de aprendizaje, como interno, o sea,
los procesos cognitivos que se siguen a trabgar con ellas, por gemplo,
habilidad para extraer significado, capacidad interpretativa de la complejidad
gue entrafian, estrategias usadas en su interpretacion (curiosamente, una de
ellas es la analogia, tema que se aborda concretamente en tres trabgjos de
objeto diferente), etc.

Si centramos la atencién en las mayores dificultades o problemas que ha
mostrado e alumnado en la comprension, conceptuacion y aplicacion del concepto de
célula, tanto desde & punto de vista estructural como funcional, podemos definir cuatro
categorias:

A: Nivel de organizacion celular: se detecta desconocimiento o muy baja
comprension del nivel celular, observandose contradicciones incluso para
considerar a los seres vivos como seres constituidos por células, asignando
carécter celular a los animales y no tanto a vegetales e, incluso,
desconociendo la relacion estructura/funcion. Sirven de gemplo:

No existe conocimiento del nivel celular.

Se asume la comprension celular de los seres vivos pero existen
contradicciones, esta composicién se equipara mas fécilmente a
animales que a vegetales y se ve dificultada, en todo caso, en su
aplicacién a situaciones concretas.

No se relaciona estructura celular con funciones fisioldgicas, asi como
tampoco se establ ece relacion estructuralfuncion.

La célula como unidad funcional tiene un nivel muy bago de
comprension y aceptacion.

No se representa mentalmente de manera clara la célula, atribuyéndole
volumen solo en algunos casos y no se identifican estructuras internas
en lamisma

Se detecta una concepcidn pobre del contenido celular.

La célula es la unidad de la materia viva pero mas en animales que en
vegetales ; incluso |los vegetales son menos vivos gque |os animales.

Si se aplica e concepto de célula, se hace de forma parciad e
incompl eta.

Para muchos jovenes, los vegetales no tienen células.

La idea del aspecto celular es muy aeada de la reaidad, no
conociéndose € aspecto, la forma y las estructuras celulares y
observandose una percepcion del contenido celular bastante pobre.
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Se detecta una errénea aplicacion de la teoria celular a tamafio de los
organismos, recurriéndose a criterios relativos a comportamiento y no a
criterios morfol égico-estructurales o fisiol 6gicos.

Se observan frecuentemente imagenes planas de la célula.

B: Procesos vitales: se incluyen en esta categoria los resultados considerados
relevantes que hacen referencia a los procesos fisiol6gicos fundamentales de
la nutricion. Se observa que los estudiantes tienen grandes problemas para
comprender que son todas y cada una de las células de un organismo
pluricelular las destinatarias de los nutrientes ; asi mismo, esta resultando un
obstéculo fundamental la comprension de los procesos de respiracion celular
y fotosintesis, confundiéndose frecuentemente entre ellos y no asignandosele
ninguna relacién con procesos energéticos. Algunos ejempl os son:

Se conoce la composicién celular y se asumen las funciones celulares
pero se yuxtaponen conocimientos memoristicos a concepciones
mecanicistas por ejemplo en lo referente ala respiracion.

No todas las células requieren oxigeno, aungue se reconozca a la célula
como destino del mismo. Se equipara respiracion a los pulmones y
pocas veces se relaciona con la energia.

Se entiende la respiracion como intercambio de gases.

No se relacionan alimentacion, fotosintesis, respiracion, transpiracion.
Dificultades para conceptudizar fotosintesis y  respiracion,
considerando la fotosintesis como respiracion vegetal.

No se relaciona la distribucion de oxigeno con la composicion de la
célulani con sus necesidades.

S6lo unos pocos alumnos relacionan transporte de oxigeno con las
células; no se entiende € transporte de nutrientes a las células.

No se tiene claro que €l destino de los nutrientes sean las células de
todos los érganos del cuerpo; ni tan siquiera a nivel elementa se
comprende el uso celular de los nutrientes. Consecuentemente, no se
asume la produccion celular de desechos.

Se asocian fotosintesis y respiracion con intercambio de gases.

C: Desconocimiento de la Fisica y de la Quimica: en esta categoria se han
contemplado referencias que guardan relacion con problemas de
conceptuacion biolégica en los que se detecta la importante relacion que
existe con el conocimiento de la Fisicay de la Quimica subyacente a los seres
vivos. De hecho, como se ve, no esta resultando facil comprender la
estructura y e funcionamiento celular s no van acompariados de una
adecuada comprension y aplicacion de la fisico-quimica de la materia viva.
V eamos algunos g emplos.

No existe la idea de elemento quimico o de que la composicion del
cuerpo de un ser vivo y la de sus aimentos o nutrientes deba guardar
unarelacion.

Se detectan dificultades para comprender el cuerpo vivo como un
sistema quimico.

Se detecta un profundo desconocimiento de los procesos bioldgicos a
nivel bioquimico.
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Desconocimiento fisico-quimico de los procesos celulares.

Lamateria viva no esta constituida por &omos.

Se detectan dificultades para comprender la presencia de los mismos
elementos quimicos tanto en la materia viva como en la materia inerte.
La existencia de &omos se admite menos en animales que en vegetales.

D: Reproduccion y herencia: Esta categoria incluye resultados que se han
considerado relevantes en la medida en que muestran serias dificultades de
los jévenes para entender e crecimiento y la herencia como procesos
celulares. En los siguientes resultados podemos gjemplificar esta categoria.

No siempre se asocia crecimiento del individuo a reproduccion celular.
No se relaciona € crecimiento vegetal con estructura celular ni con
proliferacion de células.

Los vegetales no tienen cromosomas, no se relacionan genes y
cromosomas, asignando a los gametos la informacion. Se asignan
diferentes informaciones a distintas células, de distintas partes, del
mMismo organismo.

La informacién de la célula-huevo se reparte entre las distintas células,
no relacionando division celular con transmision de informacion
genética.

No se comprende la naturaleza celular de los gametos.

No se consideré que muchas formas de vida tuvieran ni cromosomas ni
informacion genética.

Parece probado, pues, a juzgar por las investigaciones andlizadas, que la
estructura y €l funcionamiento celular estan planteando serios problemas en €l terreno
de los aprendizajes relativos a la Biologia en diferentes campos de la misma. La
adquisicién de conocimiento bioldgico supone la superacion de estos problemas como
requisito indispensable y, por lo que se ve, incluso estrategias dirigidas a su
modificacién no han conseguido que este concepto se represente en las mentes de los
estudiantes de manera diferente, de una forma cientificay contextualmente aceptada. La
investigacion nos muestra también un tratamiento bastante descriptivo al respecto v,
como es légico, es consecuencia y reflgo de los marcos tedricos que la definen, asi
como de su evolucion. De este modo, y a haber relacionado los articulos
cronol6gicamente, puede observarse que hay tendencias muy claras a andizar, jotra
vez! en términos descriptivos, las ideas previas, errores conceptuales, concepciones, ...,
el cambio conceptual para superarlas, finalidad que no se consigui6, y, finamente, en la
investigacion mas reciente en el tiempo, las representaciones desde esa otra perspectiva
més cognitiva, dada la insuficiencia de los referentes anteriores. En ese sentido, y
atendiendo basicamente a apartado de las conclusiones de la tabla confeccionada
(Tablan® 1), se han extraido ciento ochenta y nueve conclusiones relevantes que pueden
agruparse como sigue:

De corte epistemoldgico: es decir, conclusiones que hacen referencia a la
estructura, organizacion, secuenciacion, seleccién del contenido. Son
aportaciones que tratan basicamente con e contenido, que critican su
seleccion, organizacion, ..., que proponen secuencias o0 modificaciones
referidas a contenido mismo. Noventay tres tratan estos aspectos.
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De corte metodolégico: se engloban en este grupo todas aquellas
conclusiones que tienen por objeto mejorar la ensefianza y € aprendizaje
independientemente del contenido, proponiendo recursos, enfoques, maneras
gue afectan al tipo de trabajo concreto con e mismo en €l aula. Setenta'y dos
conclusiones se incluyen en esta categoria; de dlas, sesenta y nueve hacen
referencia explicita a la célula, lo que llama la atencién si observamos que
solo diecinueve de los cuarenta y nueve trabajos tienen como objeto
especifico de investigacién este contenido.

De corte psicolégico: en esta categoria se incluyen todas aquellas
conclusiones que se plantean € problema en términos cognitivos, mentales, o
sea, S lo que se plasma en elas es una redefinicion del sentido del
aprendizaje. Cuarenta conclusiones hacen referencia a estos aspectos.

Como puede observarse, algunas de las conclusiones se han considerado dentro
de dos categorias diferentes dada su naturaleza, |0 que no necesariamente invalida el
criterio de clasificacién, ya que se trata simplemente de una aproximacién de andlisis.
En este sentido, se han categorizado también los cuarenta y nueve trabgjos de
investigacion atendiendo a la mayor frecuencia del tipo de conclusiones presentes en los
mismos. Se desprende de esta vison que hay una tendencia mayoritaria de
investigaciones basicamente epistemoldgicas (veintisiete), seguida de trabgos
basi camente metodol 6gicos (quince) y béasicamente psicol bgicos (siete).

Hagamos ahora un repaso a lo que nos aportan las revisiones y articulos de
opinion. Como se recordara, algunos son muy generales de ensefianza de la ciencia,
pero una vez que se ha observado lo anterior, se entenderd megjor que se hayan
considerado pertinentes y, por ello, se hayan incluido en la presente revision
bibliogréfica. Analizando € objeto que abordan, podrian clasificarse del siguiente
modo: concepcionesrepresentaciones (diez); curriculum (siete); imégenes (tres) y
resolucion de problemas (uno).

Especificamente centrados en la célula sdlo hay dos trabajos: uno de revision
bibliogréficay otro de reflexiones sobre problemas relacionados con la ensefianza de la
Biologia Celular, pero en siete de ellos se observan referencias explicitas a problemas
de comprension y de conceptuacion de la célula, como se recordara. Las conclusiones
gue se han considerado relevantes son ciento doce; se han tratado del mismo modo que
en e caso de las investigaciones y de ello parece desprenderse que la tendencia mas
evidente es como sigue: de corte epistemoldgico (cincuenta y uno); de corte
metodol gico (cuarente y cinco) y de corte psicol dgico (veinticinco).

Con e mismo procedimiento, es decir, observando la mayor frecuencia en la
naturaleza de las conclusiones, se han categorizado las tendencias més destacables de
los veintiun trabajos como sigue: articul os basicamente epistemol égicos (diez); articulos
basi camente metodol 6gicos (seis) y articul os basicamente psicol 6gicos (cinco).

Considerando en su conjunto los setenta trabajos revisados, vemos que la mayor
frecuencia, la mayor importancia, se ha dado en € terreno del contenido, en el
epistemol égico (treintay siete); los aspectos metodol bgicos, |as pautas de trabagjo diario,
las reflexiones y propuestas pedagdgicas ocupan € segundo lugar (veintuno) y los
aspectos psicoldgicos de la cognicion, el procesamiento mental de ese contenido, es €l
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menos atendido por la investigacion en educacion en Biologia, en particular, y
presumiblemente, en ciencia en general, con sdlo doce referencias. Estos datos
concuerdan, como ya se ha hecho notar, con la evolucién seguida en los propios
procesos y referentes de la investigacion educativa. De hecho, ya no son suficientes los
catdlogos de ideas previas, ya no nos conformamos con seleccionar y organizar de
manera més reflexiva e contenido, ya no nos convencen los modelos mégicos de
cambio conceptual, sino que nos preguntamos qué es lo que hay en las cabezas de
nuestros alumnos (Greca, 1999), por qué piensan o que les ensefiamos de una manera
gue no se corresponde con lo que “hemos ensefiado”, por qué re-presentan eso que
ensefiamos de una formay no de otra, por qué no generan representaciones mas acordes
con la ciencia que pretendemos comunicarles. Todo ello nos lleva, otra vez, a las
representaciones (jinternas!) entendidas como entidades mentales, como elementos
béasicos en la cognicion.

Esta claro que nadie discute en este momento €l papel que gercen esas
representaciones en los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Del mismo modo, es
evidente también que se dispone de suficiente documentacion como para caracterizarlas
en funcion de una serie de atributos como son: su carécter auténomo, su persistencia, su
relativa universalidad, su resistencia, su coherencia, su carécter implicito y su
funcionalidad, caracterizacién que nos proporciond la investigacion educativa de la que
hablamos. Pero parece ser, segin lo expuesto, que € tratamiento que ha tenido la
indagacion de estas representaciones no se ha mostrado adecuado o, cuanto menos, no
ha resultado plenamente satisfactorio, pues se ha caracterizado por una vision
excesivamente descriptiva y, quizés, un tanto smplista al haber obviado su carécter de
entidades con las que opera la mente. Se observa, pues, la necesidad de un
replanteamiento, a partir de la situacion descrita, y la posibilidad de que una salida sea
considerar dichas representaciones como estructuras mentales con entidad propia, como
"modelos mentales’. Surge, pues, la necesidad de abordar e significado que se le
atribuye a este constructo, 1o que justifica una explicacion més detallada en e capitulo
siguiente.
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2.- MODELOS MENTALES: UNA REVISION

2.1.- APORTACIONES DEL CONSTRUCTO “MODELO MENTAL” AL
ESTUDIO DE LAS CONCEPCIONES Y REPRESENTACIONES.

Concepciones, representaciones, ideas previas, ideas intuitivas, ideas
alternativas, ... , no Son conceptos y constructos nuevos en la educacién, en las tareas de
enseflanzalaprendizaje ni en la investigacion, como ya se observd en e capitulo
precedente. Hoy nadie discute su importancia y su papel central en las estrategias de
actuacion docente y en los procesos que llevan a las personas a aprehender €l
significado del mundo que las rodea y a interpretarlo; no en vano, e constructivismo
como filosofia impregna todos estos procesos y, como se sabe, establece que €
conocimiento es una construccion a partir de lo que los individuos ya conocen. Esas
concepciones, representaciones, ... han sido profundamente estudiadas con la intencién
de que se modificaran, de que cambiaran. En ese proceso han mostrado muchas de sus
caracteristicas y rasgos definitorios, pero también nos han ofrecido informacion que nos
permite inferir, interpretar los modos de procesar que caracterizan a la mente humana 'y
gue suponen, precisamente, el aprendizaje que se pretende.

Eso ha conducido a revisiones, replanteamientos, aternativas, cambios, nuevos
enfoques y modos, en definitiva, para analizar esos procesos que a tantos investigadores
fascinan y, por eso, parece conveniente hacer un ato en el camino, un poco de historia
ipero reflexival y ver hasta donde se ha llegado para plantear las lineas futuras que se
deben o pueden seguir, a lo que nos da pie la revisién hecha en las paginas que
ocuparon el capitulo anterior. Con esta intencién se realiza € presente documento que
se articula en torno al tratamiento de las representaciones, en primer lugar; en modelos
mentales como formas de estudiarlas, constructo a que se llega como resultado y
consecuencia de la experiencia seguida con aquéllas; un tercer apartado que gemplifica
la aplicacion de esta idea (constructo) a través de distintos trabajos que lo utilizan y un
ultimo espacio que nos sirva de conclusion de la revision realizada 'y permita explicitar,
en la mayor medida posible y con la mayor claridad posible, e significado que hoy por
hoy se le da a “modelos mentales’; asi mismo, se justifica, en este contexto, la opcién
gue impregna la investigacion posterior de la que estas paginas constituyen parte de su
fundamento tedrico, o que se desarrolla en la segunda parte de este capitulo.

2.1.1.- Las representaciones como modelos mentales

“Conocer las representaciones mentales de los nifios, conocer lo que ellos
saben y como lo saben permite al enseriante comprenderlos mejor, mas profundamente,
y también escoger el punto de partida de sus proyectos didacticos” (Caravitas y
Tonucci, 1988, pag. 126). La idea que emana de la cita anterior es la que ha
caracterizado buena parte de la investigacién educativa durante muchos afios. Esto ha
sido asi porque la actuacion docente pretendia y pretende, como es légico, la
adquisicién de esa comprension por parte del alumnado. Docentes e investigadores
centraron su atencién en e conocimiento de esas representaciones mentales que en la
bibliografia figuran con multiplicidad de nombres o etiquetas. errores conceptuales,
concepciones, representaciones, ideas intuitivas, ideas espontaneas, teorias infantiles,
teorias implicitas, ... , en fin, que, s bien tienen connotaciones y matices que las
diferencian, comparten un nucleo comin que es congtituir el conocimiento que el
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alumno tiene y trae a aula'y del que e docente dispone para construir conocimiento
cientifico a partir del mismo. Y esto es asi desde que se asume en la ensefianza que “El
factor aislado que mas influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe;
averigiiese esto y enséfiese en consecuencia” (Ausubel, 1968, pag. 1V). Es, en
definitiva, desde que admitimos el constructivismo como caracterizacion filosofica de
los procesos de aprendizaje.

Pero, como muchos de los comportamientos humanos, e comportamiento o la
respuesta de la comunidad investigadora y de la comunidad docente, que no
necesariamente han ido unidas, ha sido compulsivo una vez que se acepto la posicion
filosofica y tedrica anteriormente expuesta. Surge durante una época una gran
efervescencia, aparecen abundantes trabajos de investigacion, se presentan revistas
dedicadas @ mundo de la docencia, etc., que se centran, fundamentalmente, en el
estudio de esas concepciones, representaciones, ... y que lo hacen desde una perpectiva
basicamente descriptiva. En el dmbito de la ensefianza de las ciencias podemos contar
con abundantes resefias que nos muestran, a modo de catél ogo, esos conocimientos que
nuestro alumnado trae a las aulas y que se han desarrollado como pequefias (jgrandes!)
investigaciones en las propias aulas y por parte de |os propios docentes de estos jovenes
en muchas de esas ocasiones. Claro est4 que esto no es o que nos dijo Ausubel;
averiguar ese conocimiento era condicion necesaria pero no suficiente. El tiempo, la
historia posterior, se encargé de darle a esta época y a esas investigaciones su justo
valor, ya que ni a investigadores (jno docentes!), ni a docentes ni a estudiantes el
conocimiento de esos catal ogos descriptivos estaba sirviendo de mucho para alcanzar o
gue todos pretendiamos:. aprender.

¢Cudl es, entonces, € valor que esto tuvo? Evidentemente muy ato, si bien no
tanto como se esperaba, pues no soluciond la educacion. Y muy alto porque nos
permitié tener ese punto de partida sobre el que articular los procesos de ensefianza'y de
aprendizaje; nos dio la oportunidad de averiguar 1o que los alumnos ya saben y
reflexionar sobre eso, 10 que supuso un cambio de perspectiva de muchos docentes que
dejaron de considerarlos como cajas vacias que teniamos que llenar de contenido; pero
sobre todo, y aunque tengamos que admitir que e abismo entre ambos es aln enorme,
nos dio la oportunidad de acercar la investigacion educativa a la docencia, 1os teoricos a
los précticos pues, como deciamos antes, muchos de los docentes planificaban sus
propios protocolos para conseguir esa informacion sobre e conocimiento de su
alumnado y fundamentaban en mayor o en menor medida a hacer los informes en los
gue comunicaban y publicaban sus resultados.

Por si solo, lo anterior es importante pero, con todo, no es lo més destacable
como producto. A partir de esta situacion diagndstica, unosy otros, tedricosy practicos,
pasan a la segunda parte del famoso aforismo de Ausubel: “actlie en consecuencia’.
Actuar es planificar estrategias de accidn, estrategias didécticas, model os de instruccion
gue pretenden “el cambio”, la sustitucion de esos errores, ideas falsas, conocimiento no
cientificay contextualmente aceptado, en definitiva, que estd en las mentes de nuestros
estudiantes (como Norman nos dird, mas adelante) por e que la comunidad ha
reconocido como conocimiento que se debe aprender. Nétese que se han utilizado
cambio, sustitucion. Lo que e alumno sabe es importante para su aprendizaje, es su
diagndstico porque explicita “lo que hay que extirpar”; la accion es, en este sentido,
médica: se eliminalo que no funcionay se sustituye por lo que es validado como bueno.
Eslaépoca del cambio conceptual, inmediato, mecanico, muy positivista.
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Nuevamente, cuando acudimos a la bibliografia nos encontramos con
abundantes referencias que dan cuenta de intentos e intentos por modificar aquellas
representaciones que no dieron los resultados esperados. Pero algo muy importante si
gue se consiguib. La experiencia seguida permitié categorizar mucho mejor esas
representaciones y nos ofrecié sus rasgos mas caracteristicos, digamos, nos obligd a
reformular e concepto de representacion, asi como su papel en los procesos de
procesamiento de la informacion, en definitiva, en los procesos mentales. Esas
representaciones son “teorias individuales’, construidas por los sujetos de manera
autébnoma y con la intencion de interactuar con €l entorno, que resultan muy resistentes
al cambio. Son implicitas y muy funcionales. Para muchos autores es discutible que
sean especificas del contexto o genéricas, asi como su caracter de estructuras coherentes
o elementos aislados sin consistencia (Gutiérrez, 1996). Sus rasgos, en este momento,
no se discuten y eso es producto de una construccion tedrica. Pero, claro esta, no nos
resuelve el problema; digamos que estamos, en € terreno de la investigacion y de la
docencia en el “averigliese esto” de Ausubel, pero tenemos que actuar de acuerdo con
ello.

Frente a los logros y decepciones, ante los esfuerzos de descripcion realizados
hasta ahora, hemos de plantear nuevos rumbos, degjar, en cierto sentido, de lado el
terreno empirico, un terreno que ya est4 suficientemente abonado, y pasar a la
modelizacion (Pintd, Aliberas y Gémez, 1996; Gutiérrez, 1996). Estamos en situacion,
pues, de abordar el estudio de las representaciones desde otras perspectivas tedricas, con
otros enfoques; tendremos que atender a algo més que a su diagnostico y a su
catalogacion y buscar 1os mecanismos intrinsecos que las sustentan. “ Asumiendo que
construimos representaciones internas del mundo en Iugar 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” (Grecay Moreira, 1997, pag. 712).

Posiblemente, atender a esta estructura, a los mecanismos intrinsecos de la
misma o, cuanto menos, a una explicacién coherente sobre dichos mecanismos, nos
aporte algo de luz en nuestra tarea de comprender el funcionamiento de la mente para,
con ello, mejorar los procesos de aprendizaje. Y esa estructura parece guardar relacion
con la construccién de modelos que permiten interactuar con la realidad, con € mundo
0 jcuanto menos, otra vez! podrian explicarse consistentemente recurriendo a la idea de
modelo, “modelos mentales’ como elementos articuladores de aquellas
representaciones, como modos de representacion que son individuales, autbnomos, que
permiten interactuar con el mundo, resistentes a cambio y funcionales.

“El uso del término <modelo> va aumentando sensiblemente en la ultima
década” (Krapasy col., 1997, pag. 5) y eso no debe ser casual. Larevision bibliogréfica
realizada por Krapas y col. (1997) se centra en la aparicion y usos de “modelo” y €
aumento que han detectado del mismo ¢es cuestion de moda o0 necesidad, ajuzgar por o
anteriormente expuesto, de buscar nuevos referentes tedricos que den cuenta de los
procesos de razonamiento y, por ende, de los procesos de ensefianza y de aprendizaje?
Parece razonable optar por lo segundo, pero hay algo que es curioso: aumenta la
aparicion del concepto “modelo” en contextos relacionados con consenso cientifico, con
jerarquizacion conceptual y con modelizacién como estrategia de ensefianza, pero no
aumenta del mismo modo la frecuencia de la consideracion de modelos mentales o
modelos pedagdgicos. No se adopta fécilmente “modelo mental” para designar €l
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pensamiento de los estudiantes, su modo de modelizar e mundo, de manera
generalizada; no se estén estudiando con la profundidad deseada por tantos autores que,
como Pintd y col., (1996) y Gutiérrez (1996), consideran insuficientes los logros
actuales, las representaciones desde esta perspectiva aln en muchos entornos de
investigacion, hasta fechas recientes, sino que se siguen tratando ain como ideas
alternativas, ideas espontaneas, representaciones mentales, errores conceptuales, etc,
conclusién que se desprende del trabajo comentado de Krapasy col., (1997). Por lo que
se ve, parece dificil aceptar que “en la investigacion en la ensefianza de las ciencias, la
década de los setenta fue la de las concepciones alternativas y la de los ochenta, la del
cambio conceptual. Es muy posible que estemos hoy, en los arios noventa, viviendo la

década de las representaciones mentales, en particular de los modelos mentales”
(Moreira, 1997, pég. 37).

El constructo de “modelo mental” nos puede suministrar esa nueva plataforma
de andlisis, esa nueva aproximacion de la que habldbamos, que nos permita hacer
nuevas inferencias, ensayar nuevas vias que conduzcan a la comprension del mundo por
parte de los individuos, que los capacite para aprender. Como hipétesis, por tanto, y
atendiendo a las limitaciones de planteamientos historicamente anteriores, merecera la
pena intentar obtener frutos partiendo de los modelos mentales como marcos tedricos de
referenciade y paralainvestigacion.

“Las teorias sobre modelos mentales (Gentner y Stevens, 1983, Johnson-
Laird, 1983) son centrales en la investigacion en ciencia cognitiva, por los
modos en que caracterizan las relaciones entre el pensamiento y sus simbolos.
Aprender acerca de algo, llegar a comprenderlo, es, en el modo de hablar
normalmente de la ciencia cognitiva, construir un modelo mental’ (Resnick,
1989, pag. 4, citado por Gutiérrez, 1996, pég. 75).

En la misma linea de la cita anterior, aprender acerca de las representaciones,
aprenderlas para poder utilizarlas, es construirlas e interpretarlas como modelos
mentales, asi como, consecuentemente con ello, construir un modelo mental de su
funcionamiento y de su significado.

2.1.2.- ;| Por qué modelos mentales?

“Las visiones de las personas del mundo, de si mismas, de sus propias
capacidades y de las tareas que se les requiere que desempeiien o los topicos
que se les pide que aprendan dependen fuertemente de la conceptuacion que
hacen de la tarea. En interaccion con el 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 interactuan. Estos modelos suministran poder predictivo y
explicativo para la comprension de la interaccion” (Norman, 1983, en Gentner
y Stevens, 1983, pag. 7).

Asi empieza Norman un capitulo titulado “Algunas observaciones sobre
Modelos Mentales’. Es una manera de caracterizar e constructo “modelo mental” que
nos permite adentrarnos en su papel como forma de representacion y nos da pie para
andizar su significado en & contexto que nos ocupa. Como ya se ha expresado,
“modelo” esta apareciendo Ultimamente con cierta frecuencia en la literatura y muchas
veces se utiliza, como Krapas y col., (1997) han mostrado, en un terreno tedrico,
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conceptua o de estrategias de intervencion, pero menos referido a lo que nos apunta la
cita de Norman.

La ciencia en sentido estricto, el conocimiento que tradicionalmente se ha
considerado cientifico, que proviene de la Fisica, la Quimica, la Biologia, la Geologiay
afines, es una cienciay es un conocimiento que se ha articulado alo largo de la historia,
de su historia, a través de modelos: modelos de interpretacion, modelos de andlisis,
modelos de aproximacion para intentar aprehender € mundo, la realidad que se
estudiaba. Esos modelos han derivado en las muchas teorias que podriamos relacionar
gue no son mas que eso: jmodelos explicativos! que dan cuenta, una cuenta dentro de
las posibles, de los como y de los por qué de esa reaidad, de ese mundo. Y esos
model os, esas teorias, han evolucionado a lo largo del tiempo, a través de la historia, y
han ido cambiando, incluso drasticamente en algunos casos. Hoy por hoy constituyen
auténticos model os conceptuales que tienen un cuerpo especifico de conocimiento (una
semantica) y una forma propia de trabajarlo, validarlo y ampliarlo (una sintactica); pero
no nacieron como modelos conceptuales sino que lo hicieron como modelos
individuales, jmentales! de determinadas personas que, contrastados y negociados en un
proceso colectivo, adquirieron caracter socia y reconocimiento como tales modelos
conceptuales. Esos modelos mentales, individuales, son modos de representacion de
fendbmenos, de hechos, del mundo, en definitiva, de los cientificos, de los
investigadores. Por eso es por lo que € uso de modelos, la modelizacion, es tan
importante en la ciencia, para la ciencia y para su ensefianza. Y por eso también es
probable que a la hora de descender al terreno psicolégico, de pretender averiguar qué
ocurre en la mente de las personas para aprehender esa realidad, ese mundo, y cémo se
procesa esa informacion, una informacién que, evidentemente, no se circunscribe
solamente a conocimiento cientifico tradicionalmente considerado, € ambito de la
“ciencia escoléstica’ sea un terreno mas adecuado que los demas, un terreno abonado, si
bien es verdad que la bibliografia aporta datos relativos a poco uso de esos modelos
“cientificos’” en las estrategias de instruccién en €l aula, ala ausencia de modelizacion, a
la mala aplicacion y a las confusiones o a peligro de las analogias utilizadas
incorrectamente, etc.

En todo caso, si, como sefidla la historia de la ciencia, el conocimiento se ha
construido a través de modelos, parece razonable aceptar que en cada individuo, en su
aprendizagje, ocurra lo mismo y que sean los propios modelos de interpretacion de su
mundo (como en la historia del conocimiento, los anteriores) los que actien como
marcos tedricos de referencia, jsus marcos tedricos!; de este modo, jsus marcos
tedricos! congtituyen las representaciones que median entre @ o ella como individuo y
la realidad, el mundo. Desde esta perspectiva, las representaciones tienen un carécter
diferente a habituamente considerado y no es suficiente su catalogacion, su
descripcion; como plantea Gutiérrez (1996), hay que pasar a la accion y la
consideracion de esas representaciones como modelos mentales ofrece un campo
plausible, inteligible y fructifero (una vez mostrada la insuficiencia de los
planteamientos anteriores) que justifica jel cambio de paradigmal en este conocimiento,
en esta &rea de la psicologia que, consecuentemente, reportara beneficios en las
ensefianzas especificas en todas y cada una de las areas.

Como vemos, hablamos de representaciones en un doble nivel: €l nivel de “apie
de obra’, e préctico (el de aguellos docentes que empezaron con ello a hacer
investigacion), el que nos ha llevado a estudiar las representaciones del alumnado
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durante una década en nuestras aulas, para pretender cambiarlas, 1o que nos ha llevado
otra décaday, al final, nos ha hecho aterrizar en los modelos mentales en € presente, en
un intento por averiguar cdmo mejorar los procesos de aprendizaje que nos ha hecho ver
la necesidad de abordar los mecanismos mentales de procesamiento de la informacion.
Y es curioso gue se hable de model os mentales desde 1983 y durante tanto tiempo no se
hayan utilizado con més frecuencia como marco tedrico de referencia en este contexto
ni con estos fines. jNo era d momento! El entorno en la década de los ochenta se
definia por e cambio conceptual, como Moreira (1997) nos planteaba, un cambio que
no se produjo en las aulas, en los estudiantes, y que nos ha obligado, precisamente, a
aunar esfuerzos, a integrar otros conocimientos, a tocar en otras puertas y a que
hagamos fluir jy procesar! otras informaciones, nos ha llevado a ese otro nivel de
andlisis de las representaciones, un nivel psicoldgico, como veiamos ya en € capitulo
anterior, que también tiene una densa y dilatada historia en la investigacién sobre los
modos de hacer y de pensar de la mente humana en términos generales y no tanto en
ambitos y contenidos especificos. Parece pertinente desde esta perspectiva, establecer
los limites de lo que son distintas formas de representacion del conocimiento y hacerlo
por comparacion con lo que representan los modelos mentales como constructo que,
cuanto menos hoy por hoy, constituyen € paradigma de la década de los noventay se
espera que sea prometedor, mas prometedor en los frutos que pretendemos “cosechar”
de cara a aumentar nuestro conocimiento sobre esos modos de procesar la informacion
gue caracterizan alos seres humanos. Para ello, hacemos uso del resumen elaborado por
Barquero (1995) que se expone en €l siguiente cuadro (Tablan® 1):

Tabla 1. Resumen de las diferencias principales entre los modelos mentales y otros tipos de representacion interna.
(Barquero, 1995).

Representaciones perceptivas Modelos mentales
De carécter anal6gico en mayor grado. - De carécter analégico-simbdlico.
Sirven de soporte de la estructura analégica de los| - Sirven de soporte referencial del lenguaje.
model os mentales.
Imagenes Modelos mentales
Implican un grado mayor de aproximacion anddgica| - Suponen un menor grado de aproximacion analogical
alarealidad. alarealidad.
Incluyen informacién fundamentalmente | -+ Incluyen otros tipos de informacion, no sdlo
visoespacial. perceptiva.
Esquemas Modelos mentales
Son estructuras de conocimiento almacenadas en la| +  Son estructuras de informacion que se construyen
memoriaalargo plazo. fundamental mente en la memoria de trabajo.
Incluyen informacién més de carécter genérico y| - Incluyen informacién de carécter especifico y
abstracto. episadico.
Por su carécter estereotipado, permiten larealizacion| - Por su carécter novedoso 0 creativo, permiten
de inferencias a modo de “asignacién de valores por redlizar inferencias que implican la elaboracion de|
defecto” a determinadas variables. ciertainformacion.
Representaciones proposicionales Modelos mentales
Su estructura semeja la estructura sintactica de las| -+ Su estructura es andloga a la de la situacion que
expresiones linglisticas. representan.
Todas las propiedades y las relaciones relevantes| - Algunas propiedades y relaciones estructuralmente
entre sus elementos componentes han de ser relevantes se encuentran implicitas en el modelo.
explicitadas. El acceso a ciertainformacién puede ser inmediato.
El acceso a ciertainformacion requiere la mediacion | . Son representaciones esencidmente concretas, de
dereglas deinferenciaformales. estados de hechos finitos. '

Son representaciones abstractas, descripciones de (. gun de caracter sintético e integrador.
series de entidades, situaciones, etc.

Son de carécter andliticoy “descomposicional”.
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A la vista del cuadro anterior, un modelo mental es una representacion con
entidad propia 'y con caracteristicas que lo definen con nitidez; estas caracteristicas son
acordes con lo que habiamos visto ya que caracterizaba a las representaciones y
justificaba las dificultades de aprendizaje a partir de ellas. Pero, como vemos, son algo
mas gue lo que inicialmente se considerd; son modos de operar mentalmente, modos de
actuar que, como decia Norman (1983), tienen poder predictivo y explicativo que,
nuevamente Barquero (1995) caracteriza de manera acertada a través del cuadro
siguiente (Tablan® 2):

Tabla 2. Esquema de las caracteristicas definidoras de |os model os mentales. (Barquero, 1995).

Modelos mentales

Referenciales Son representaciones simbdlicas de los referentes del discurso.

concretos Generalmente representan fendbmenos o estados de hechos especificos y finitos.
Simplificados e incompletos | Suponen una reduccion de la informacion a los aspectos mas relevantes de la
situacion referida.

Dinamicosy flexibles Se transforman progresivamente con la aparicién de nueva informacion relevante.

Andogos Presentan una analogia estructural y funcional respecto al estado de hechos o €
fendmeno que representan.

Limitados Se atienen en su construccién y manipulacion alos limites de la memoria de trabgjo.

“Modelos mentales’ como constructo, como ya se ha expresado, puede ser una
salida, puede suponer un punto o elemento de inflexion que alna esfuerzos pero que
también tiene importantes implicaciones.

“Los modelos mentales de las personas son aptos para ser deficientes en
un numero de maneras, quizas incluyendo contradictorios, erroneos e
innecesarios conceptos. Como diseriadores, es nuestro deber desarrollar
sistemas y materiales instruccionales que ayuden a los usuarios a desarrollar
modelos mentales mas coherentes y utilizables. Como docentes, es nuestro deber
desarrollar modelos conceptuales que puedan ayudar al aprendiz a evolucionar
hacia adecuados y apropiados modelos mentales. Y como cientificos que
estamos interesados en el estudio de los modelos mentales de las personas,
debemos desarrollar métodos experimentales apropiados y descartar nuestra
esperanza de encontrar pulcros, elegantes modelos mentales, sino en lugar de
eso aprender a comprender los revueltos, enlodados, incompletos y estructuras
indistintas que las personas reallmente tienen (Norman, 1983, en Gentner y
Stevens, 1983, pég. 14).

Disefio, docencia e investigacion son |os ambitos en los que, como veremos en €l
apartado siguiente, y de acuerdo con Norman, han reflgjado el uso del término modelo
mental; ese uso en esos contextos nos permitira seguir profundizando en e significado
gue para € mismo se ha ido construyendo y, por tanto, permitird adquirir una vision
mas precisa y delimitada, aprender un modelo conceptua que dé pie a la construccion
del modelo mental correspondiente (también Norman -1983- apunta la sana pretension
de que la escuela, la enseflanza y €l aprendizaje, jincluso a nivel de postgrado! debe
acercar y hacer corresponder ambos model 0s).

2.1.3.- Distintas tendencias y perspectivas en el estudio de modelos mentales

“Es importante advertir que los modelos conceptuales son inventados por las
personas que operan mentalmente con modelos mentales. Es también importante
observar que para identificar modelos mentales de otras personas es preciso tener un
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modelo de modelo mental, un modelo conceptual de modelo mental’ (Moreira, 1997,
pag. 10). Méas adelante podremos profundizar en las sutiles diferencias planteadas que
nos aporten la construccion del modelo que requerimos para comprender, andizar y
aprender de y sobre las representaciones, como se comentaba en e apartado
correpondiente a las mismas. Pero en este momento no parece que se haya explicitado
claramente a qué nos estamos refiriendo; Norman nos da la pauta sobre una primera
aproximacion al constructo pero esto no nos es suficiente. ¢(Qué es lo que se esta
entendiendo por “modelo mental” ? ¢Qué significado se le estd dando a este constructo?
¢Es e mismo para todas aquellas personas que lo usan en sus documentos o se hace
necesaria una negociacion, un debate que haga posible la comunicacién en este terreno?
Estas cuestiones no son triviaes; la bibliografia, como tendremos ocasién de ver, ofrece
abundantes referencias a modelo, en general, y a modelo mental, en particular, en
contextos diferentes, desde perspectivas diferentes y con significados y usos también
diferentes. Por eso es necesario explicitar esos significados y usos en aras de facilitar su
comprensién o, cuanto menos, de contribuir en esta tarea que, desde este punto de vista,
no pretende dar cuenta de todo lo publicado a respecto sino, solamente, brindar
elementos de reflexion y discusion que nos permitan construir, precisamente, ese
modelo conceptual, jtambién mental!, que actle de marco de referencia en nuestras
investigaciones sobre los procesos mentales y en nuestras acciones relativas a los
procesos de aprendizaje y de ensefianza que agquéllos permiten y condicionan.

“Resolvemos algunos problemas modelandolos de acuerdo con nuestros
modelos mentales del mundo, el espacio, el tiempo y el objeto: asi lo afirma Johnson-
Laird” (Norman, 1983, en Gentner y Stevens, 1983, pag. 22). Y nosotros tenemos que
resolver como funciona la mente humana, qué hace para interpretar ese mundo, qué
procesos sigue para representarlo; tendremos, pues, que modelar el problema, buscar un
modelo que dé cuenta de como ocurre eso y de por qué ocurre asi. Quizds por eso
hemos tenido que recurrir a modelos mentales. Pero |os problemas, jel problemal, no es
el mismo para todos ni se interpreta de igual manera por parte de todos porque, de
hecho, se ve y se interpreta en funcion de las propias representaciones, de los modelos
individuales. Ver, por tanto, €l significado, jlos significados! que se le atribuyen es
importante porque determinaran distintos modos de modelar esos procesos, distintas
formas explicativas, distintos tipos y estrategias de investigacion, distintas maneras de
intervencion, ... . Antes de que nos centremos en esto, en sentido estricto, y siempre
teniendo en cuenta, como ya se ha expresado, que no se pretende una revision
exhaustiva, parece conveniente diferenciar algunas clasificaciones o tipificaciones que
actlien de marco de referencia en dicha revision. La posicion de Norman (1983) en lo
que a constructo “modelo mental” se refiere se ha adelantado, pero, quizas, 1o que
mayor valor tiene de su planteamiento es la distincion (que también ya se ha apuntado)
entre model os mentales y model os conceptuales.

“Los modelos conceptuales se han inventando como instrumentos para
la comprension o la ensefianza de sistemas fisicos. Los modelos mentales son lo
que las personas realmente tienen en sus cabezas y lo que guia su uso de las
cosas. ldealmente deberia haber una relacion directa y simple entre los modelos
conceptuales y mentales. Sin embargo, a menudo éste no es el caso”. (0p. Cit.,

pag, 12).

Esta apreciacion es importante porque esta claro que son modelos distintos (ya
se habia avanzado) y podemos caer en el error de dar como modelo mental algo que es
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un modelo conceptual “aprendido”; por esto es por lo que debemos averiguar los
modelos mentales de los estudiantes para acercarlos a |os modelos conceptuales y esto,
claro estd, tiene importantes consecuencias para la enseflanza. Esto es lo que hace
necesario, asi mismo, investigar sobre el propio contenido, su andlisis, su organizacion,
los modelos conceptuales que se definen y se pretenden ensefiar, en definitiva. Se
plantea también, en el fondo, una cuestion metodolégica: un posible error que debemos
evitar para no confundir ambos significados, ambos modelos.

Una categorizacion diferente ofrecen Krapas y col., (1997) a hilo de la revision
bibliogréfica que han llevado a cabo y que ya se ha comentado; € objeto de lamisma se
centro en e uso del término “modelo” en diferentes trabgjos de investigacion.
Establecen cinco categorias:

modelo mental: es un model o personal expresable y expresado.

modelo consensual: se corresponde con los modelos cientificos, con las
teorias de las que antes se hablaba. Son modelos compartidos socialmente y
gue surgen con finalidad comprensivay explicativa.

modelo pedagdgico: son modelos que se construyen para la ensefianza y €l
aprendizaje como mediadores didacticos.

meta-modelo: es un modelo también compartido socialmente cuya finalidad
es comprender y explicar modelos mentales y model os consensuales.
modelizacion: se centra en la competencia del estudiante para construir
model os.

Estas son |as categorias que derivan los autores de |os trabajos que han revisado.
Como se ve, se trata de significados, también, marcadamente diferentes.

Rodrigo (1993) plantea una clasificacion relativa a “modelo mental” que la
autora caracteriza como niveles de modelgje mental. Un modelo mental manipulativo se
centraria en las intenciones y las metas que conducen a un programa de accion. Un
modelo mental pragmético se centra més en la manipulacion de los objetos y en el valor
de las metasy, por tanto, es mas practico. Y, por ultimo, un modelo mental psicosocial
conduce a la aplicacion, tanto de objetos como de personas y a interacciones entre esos
elementos. Como vemos, se trata de un enfoque diferente a los anteriores pero que
también parece Util para delimitar otros significados y puntos de vista relativos al
término.

Barquero (1995) desarrolla una extensa revision del concepto “modelo mental”
admitiendo que se produce en e momento presente, y como acaba de quedar de
manifiesto, una gran diversificacion conceptua; a partir de aqui, delimita dos lineas
fundamentales de conceptuacion , investigacion y aplicacion marcadamente diferentes
gue le permiten desarrollar la revisién comentada tipificando los diferentes trabajos en
cada una de estas vertientes. Estos dos planteamientos tedricos, curiosamente, de
acuerdo con la autora, surgen a raiz de la publicacién de sendas obras (Gentner y
Stevens y Johnson-Laird) en el mismo afio (1983). ¢Cudles son esas vertientes? Se han
etiquetado como vertiente instruccional (centrada en e conocimiento natural de las
personas), cuya idea fundamental es “que los sujetos construyen y manipulan una serie
de modelos mentales a partir de su experiencia directa con el mundo, que les permiten
entender, explicar y predecir ciertos fenomenos del mismo, asi como resolver diversas
tareas y problemas que se plantean en relacion con distintos dominios” (Barquero,
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1995, pég. 7); y vertiente tedrica, centrada en que “los seres humanos razonan sobre el
mundo (tanto real como ficticio) utilizando su capacidad de construccion, manipulacion
y evaluacion de modelos mentales que son andlogos estructurales de ese mundo, es
decir, representaciones que reflejan la estructura del estado de hechos en el mundo”
(op. cit., pag. 8). Como vemos, la primera se centra mas en €l trabgjo diario del aula, es
mas instrumental y descriptiva, parte de que se construyen y manipulan esos modelos
mentales, mientras que la segunda pretende ser una teoria explicativa de los procesos
mentales, que se centra en cOmMo se construyen esos modelos y se razona con €llos,
articulada en torno a los presupuestos de Johnson-Laird. El cuadro siguiente (Tabla n°
3), extraido de Barquero (op.cit., pag. 26) muestra sus discrepancias y coincidencias.

Tabla 3. Esgquema de las divergencias y coincidencias observables en e planteamiento acerca de los modelos
mentales de | as vertientes tedrica e instruccional (Barquero, 1995).

VERTIENTE TEORICA DIVERGENCIAS VERTIENTE INSTRUCCIONAL
Analdgica Naturalezasimbdlica Proposicional
Razonamiento y comprensién del |~ Ambitos de aplicacion Conocimiento sobre e mundo fisico
discurso y tecnol 6gico
COINCIDENCIAS
Enfasis en e papel funcional delos
model os mentales

Ambigliedad en cuanto a la
ubicacién de los modelos mentales
enlaMCPy enlaMLP.

Importancia del carécter dinamico
de los model os mentales.

Limitaciones en los intentos de
formulacion computaciona de los
modelos mentales.

Como se deriva de lo anterior, y ya se habia expresado, la dispersiéon de sentidos
atribuidos a término que nos ocupa es muy grande; |0 expuesto no son més que cuatro
formas o tipificaciones diferentes que nos permitirdn ubicarnos en este campo para ir
delimitando esos significados y para ir perfilando, jconstruyendo!, un modelo a
respecto, e modelo conceptual que nos deje aprehender algo de este complejo mundo, o
sea, que actle como intermediario en nuestra construccion del modelo mental que
requerimos para abordar la investigacion posterior. Si observamos nuevamente esas
categorias, podemos incluso establecer algunas conexiones, ya que, por eemplo, los
modelos consensual, pedagdgico o incluso meta-modelo de Krapas y col. (1997)
podrian corresponderse con €l modelo conceptual de Norman, (1983), puesto que se
refieren al contenido en si mismo y no a lo que esta en la mente de los sujetos (lo que,
por otra parte, no quiere decir que no hayan sido modelos mentales en su momento, en
la historia de la Ciencia). EIl modelo mental segin Rodrigo (1993) es, efectivamente,
equiparable a modelo mental en las otras perspectivas (Norman, 1983; Barquero, 1995,
Krapas y col., 1997) en € sentido de que refiere a la mente del sujeto, pero cuando se
clasifica, se explica en términos de niveles de modelaje, 1o que podria interpretarse
como una modelizacion (Krapas y col., 1997). Barquero (1995) hace referencia
exclusivamente a esos modelos mentales, pero no clasifica sus tipos o sus fases, sino la
perspectiva desde la que se analiza, es decir, la finaidad que se le atribuye. En ese
sentido, es la tipificacion que mas va a actuar de marco de referencia ya que es €
enfoque que mas informacién nos va a dar sobre |os procesos mismos de pensamiento y
su forma de abordarlos en la investigacion educativa y, por tanto, la que mejor nos va a
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permitir analizar la génesis del constructo “modelo mental”, lo que justifica que se haya
explicado en ultimo lugar.

Con € sustrato expuesto, que nos permite interpretar, como minimo, en una
primera aproximacion, pasemos a analizar lo que la bibliografia nos ofrece con la
intencion de que podamos ejemplificar algunas de estas posiciones y significados. Se
desarrollard una exposicion cronol 6gica (alfabética dentro de cada afio, ante la dificultad
de delimitar algunas de las fechas concretas) porque se entiende que este extremo
también ofrece una informacion significativa a respecto. Lo que se pretende hacer es
mostrar como ven y usan diferentes autores el constructo que nos ocupa.

Norman (1983) considera los modelos mentales como estructuras que se
desarrollan de modo natural, por interaccion con e entorno, que no necesitan ser
perfectos técnicamente pero si funcionales. Para €, un modelo mental debe reunir tres
requisitos bésicos: debe ser aprendible, funcional y usable. Las mayores aportaciones de
los planteamientos de Norman ya se han expresado en este documento, incluso con sus
propias palabras y una de las mas destacadas hace referencia a su distincion entre
model os mentales y model os conceptual es.

Gentner Yy Gentner (1983) desarrollan un estudio y hacen una propuesta
centrada en modelos mentales sobre electricidad; utilizan e flujo de agua o la
circulacién de personas como similes porgque parten de dos hipétesis: una primera de la
terminologia superficial, segin la cual sdlo usamos términos. Y una segunda hipotesis
de la analogia generativa que defiende €l uso de las analogias para generar inferencias,
esta segunda hipétesis nos lleva a un modelo analégico segun e cua “las analogias
seleccionan ciertos aspectos del conocimiento existente y el conocimiento seleccionado
puede ser estructuralmente caracterizado” (Gentner y Gentner, 1983, pag. 101). Estas
analogias tienen una base 0 un carécter proposicional y suponen la generacién o
construccion de un dominio-diana a partir de un dominio-base del que es andogo,
atendiendo a dos caracteristicas. preservacion de las relaciones y sistematicidad, de
modo que se pueden hacer inferencias desde € dominio-base hasta el dominio-diana
porque la estructura, 1o que son las relaciones, se mantiene independientemente de los
conceptos que, de este modo, resultan irrelevantes. En cierto sentido, recuerda a la
teoria de esquemas y o que ésta plantea para su activacion. Gentner y Gentner parecen
estar Ilamando modelo mental a dominio-base. “Nuestra investigacion y la de otros
investigadores sugiere que esos modelos de dominio, sean correctos o incorrectos, son
llevados a cabo en inferencias analdgicas en otros dominios” (Op. Cit., pag. 126). El
proceso de construccion de modelos se debe o0 se justifica por € establecimiento y
desarrollo de inferencias y, para €ello, € uso de analogias generativas constituye un
elemento importante si bien, no tan potente como se esperaba a juzgar por los resultados
y comentarios que aportan los propios autores. La investigacion se ha desarrollado
estableciendo “a priori” los elementos que simulan el comportamiento eléctrico tanto en
la analogia del flujo del agua como en la de personas circulando a través de unas
puertas. El procedimiento seguido para determinar los modos de pensar de los sujetos
de la investigacion consisti6 en un cuestionario con explicacion y posterior
comparacion; con €llo, los autores definieron los modelos mentales asi como las
posibilidades de uso de las analogias generativas. Situariamos, pues, este trabgjo en la
vertiente instrucciona ya comentada, como intento de acercar modelos conceptuales a
modelos mentales, de hacer evolucionar éstos Ultimos, de cara a alcanzar un modelo
psicosocial, en términos de Rodrigo.
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Williams, Hollan y Stevens (1983) centran su atencion en € razonamiento
humano sobre sistemas fisicos simples. Los modelos mentales para ellos “estdn
compuestos por objetos autonomos con una topologia asociada, que son controlables
por medio de inferencias cualitativas locales y que pueden ser descompuestos”
(Williams, Hollan y Stevens, 1983, pag. 133). Un objeto autbnomo es, por tanto, un
objeto mental que supone una representacion explicita de estado, una representacion
explicita de sus relaciones topoldgicas con otros objetos y un conjunto de parametros
internos; todo €ello llevaria a sujeto a determinar una conducta. Estos objetos
autébnomos, seguin los autores, son intentos de capturar las intuiciones diarias de los
objetos que constituyen & mundo real de los individuos. Desarrollar esto a través de
modelos que, incluso, pueden descomponerse e incluirse unos en otros, tiene grandes
ventajas pues permite hacer inferencias correctas, inferencias incorrectas 'y vacilaciones,
esto se constituiria en una cuestiéon metodolégica ya que podrian ser categorias de
andlisis de lainformacion obtenida a través de | as entrevistas que han desarrollado. Pero
para hacer estas inferencias y para mostrar vacilaciones, |os objetos auténomos no son
suficientes, por o que los autores incorporan un elemento a sus modelos. los puertos
gue son las estructuras que permiten y comunican la informaciéon. Williams, Hollan y
Stevens asumen “que el sujeto comienza con un conjunto de heurisicos basicos para la
creacion de modelos mentales” (0p. cit., pag. 150); los heuristicos bésicos en
interaccién con e conocimiento experiencial determinan como resultado los objetos
autébnomos y esto supone empleo de calculo interno de objetos e interacciones
permisibles entre los mismos, procesandose esa informacion a través de los puertos. De
este modo, es posible el uso de modelos mdiltiples que para los autores “es uno de los
rasgos cruciales del razonamiento humano” (0op. cit., pag. 148). Se desprende de los
comentarios de los autores, en relacion con la experiencia que han desarrollado, que alo
largo de las entrevistas los individuos van modificando sus propios modelos
haciéndolos evolucionar; podriamos admitir, por tanto, que se trata de modelos
descriptivos enmarcados en un enfoque o vertiente instruccional .

De Kleer y Brown (1983) desarrollan una propuesta o modelo de trabagjo que
tiene por objeto investigar 1o que han llamado model os mentales mecanisticos, asi como
las ambigiiedades que surgen cuando se analiza un aparato cualitativamente. Los autores
se sorprenden de la enorme dificultad que han encontrado a la hora de gque la mente
humana modelice y prediga consecuencias del funcionamiento de un aparato.
Consideran su planteamiento como una simulacion cualitativa y destacan que es
necesario distinguir ésta como proceso de los resultados del mismo. “Un proceso de
simulacion opera con una representacion que describe el aparato, produciendo otra
representacion que describe como funciona el aparato” (De Kleer y Brown, 1983, pag.
156). Para conseguir la modelizacion que pretenden, plantean cuatro nociones que
relacionan con una teoria de razonamiento cualitativo:

Topologia del aparato: representacion de su estructura, de sus elementos
estructurales.

Visionamiento (envisioning): inferencia del proceso que determina su
funcion; esto viene dado por la estructura del aparato.

Modelo causal: descripcion del funcionamiento del aparato.

Funcionamiento (running): produccion de la conducta especifica del
aparato.
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“La estructura y el funcionamiento del aparato se representan por algun
esquema de representacion del conocimiento” (0p. Cit., pédg. 158). Esta consideracion
nos sitlia dentro de la vertiente instruccional antes comentada. Los autores plantean un
modelo que es causal y que supone ver la maguina o smularla “en e ojo de la mente”.
“El modelo causal identifica qué atributos causan los componentes de la conducta y
qué atributos son causados por las reglas componentes, distingue las entradas y las
salidas de cada componente” (0p. cit., pag. 165). EIl modelo requiere constituyentes,
gue lo son del aparato, conexiones, que comunican informacion, conductos y atributos;
variaciones en estos elementos suponen variaciones en |los conductos del aparato y, por
lo tanto, responde en funcién de la causa ideal. Una simulacion, segun los autores, debe
ser consistente, correspondiente y robusta; estos criterios resultan de evidente
importancia en un modelo causal como e que proponen. El modelo tiene que ser
consistente en € sentido de que tiene que estar libre de contradicciones internas;
correspondiente en € sentido de que debe ser fiel a aparato que simula; y, por ultimo,
robusto en la medida en la que debe ser Util en situaciones no usuaes. Como vemos, se
plantea la modelizacion (Krapasy col., 1997) para el establecimiento del modelo causal;
supondria también € nivel de modelgje del modelo mental pragmatico de Rodrigo
(1993).

Hutchins (1983) estudia los procesos mentales que conducen a los nativos de la
Micronesia a desarrollar la comprension de la navegacion y a gjecutarla. Estos nativos
son capaces de llevar a cabo estos vigjes orientdndose perfectamente sin necesidad de
los aparatos usuales en la navegacion occidental. Para ello hacen uso de las posiciones
relativas del Sol, la Luna y, fundamentalmente, las estrellas y las isas ETAK, que
pueden ser reales o imaginarias. La forma en la que llevan a cabo esta navegacion es
incomprensible para un marino de la civilizacion occidental; se centran en la posicion
de laisa-emergencia, orientacién a través del calculo de la distancia ya recorrida, para
lo que se ayudan de la experiencia (conocimiento de la duracién del vige y de la
distancia) y orientacion por céalculo de la isaemergencia o por fracciones de distancia
por comparacion con el horizonte. El autor del trabgjo hace referencia a que esto es
posible para los nativos “porque el navegador visualiza en su ojo de la mente”. “No
solo tiene una imagen visual que representa la extension del viaje en el espacio,
también tiene una que representa el viaje y sus subetapas en tiempo real” (Hutching,
1983, pag. 212). Esta viene a ser la conceptuacion de modelo mental que justifica la
capacidad desarrollada por estos navegadores. La construccion mental de un modelo
para representar € vigie, un modelo que responde a lo que se acaba de destacar en
palabras del autor, libera a usuario de todos los problemas y resuelve las
contradicciones que se han encontrado en otras explicaciones centradas en las formas de
actuar de estos navegadores, no en vano, esta capacidad de los nativos ha atraido la
atencioén de varios investigadores. EIl modelo en realidad consiste, a juzgar por la
informacion obtenida a través de entrevistas con navegadores y de su observacion, en
una imaginacién del vigje en distancias (recorrido) y en tiempo, para lo que no hace
fata calcular distancias redes, el modelo requiere esa tercera isla de la que se ha
hablado pero como referencia, no siendo necesario calcular nada. “El modelo basico de
construccion de la imagen del movimiento de la isla de referencia en el horizonte es
casi jdesde luego! correcto” (Op. Cit.,, pag. 222). Esta claro que se trata de una
interpretacion, que es una valoracion cualitativa de la informacion obtenida, pero es una
explicacion, una interpretacion plausible. “La caja de herramientas de los navegadores
de la Micronesia es su mente” (Hutching, 1983, pag. 223). El autor plantea sutilmente
una cuestion metodolégica que merece ser destacada: se interpretan los modelos

53



Modelos mentales; unarevision

mentales de los navegadores de la Micronesia, los modelos de representacion de los
nativos, usando como referencia los model os de representacion de los que los investigan
que, l6gicamente, se gjustan mas a la navegacién occidental. Cuanto menos, la reflexion
al respecto es pertinente, asi como otro tema, no metodol égico sino formal o tedrico de
fondo, que a la larga resultard crucia y que guarda relacién con la conciencia del
modelo; e autor comenta de manera un tanto explicita que los navegadores de la
Micronesia no son conscientes de los modelos que construyen en la medida en que no
son capaces de ofrecer una buena explicacion de los procesos mentales que siguen. El
modelo propuesto por Hutching para la navegaciéon en la Micronesia responde a un
contenido especifico y mangja el conocimiento sobre el mundo fisico representado por
los nativos, por lo que se situaria en la vertiente instruccional de Barquero (1995);
congtituiria, evidentemente, un modelo mental en términos de Norman (1983) y de
Krapasy col. (1997).

Greeno (1983) analiza las entidades conceptuales en un intento por determinar
los modos de razonamiento de los individuos frente a la resolucion de problemas; su
campo de trabajo se centra en las matematicas. “ Un sistema razona directamente acerca
de un objeto si tiene procedimientos que toman el objeto como un argumento” (Greeno,
1983, pag. 227). Las entidades conceptuales requieren el reconocimiento de un objeto
como argumento pero, ademéds, € autor hace explicita la necesidad de disponer de
procedimientos para razonar. Por |o tanto, e funcionamiento de la mente se articularia
en torno a entidades, atributos de esas entidades y relaciones que se establecen entre las
mismas, las entidades se usan para computar los atributos o las relaciones como
elementos 0 seflales. Las entidades surgen a partir de representaciones iniciales y se
mantienen una vez que se han creado, mientras que los estados intermedios hasta llegar
a las mismas no se mantienen. Habria que preguntarse como diferencia e sistema
cognitivo una cosa de la otra. El autor define la ontologia del dominio como aquello que
dice qué términos pueden referirse a entidades y cudles silo refieren atributos o
relaciones. El constructo “ontologia del dominio” le permite postular cuatro hipétesis:

1.- “Es un factor significante en la formacion de analogias entre dominios”.

2.- “La ontologia determina la clase de informacion que esta disponible para el
razonamiento usando métodos generales”.

3.- “La ontologia del dominio tiene una consecuencia obvia para la eficiencia
computacional ”.

4.- “Parece probable que la ontologia sea un factor significante en la
planificacion” (op. cit., pag. 227-228).

Un modelo es, pues, |0 que permite representar y para ello tiene como elementos
las entidades, atributos y relaciones que comentabamos antes que operan en funcién de
estas cuatro hipétesis. “El conocimiento adquirido en aprendizaje significativo ilustra
el papel que las entidades conceptuales pueden jugar en una representacion de un
problema” (op. cit., pag. 233). Estas entidades conceptuales se mangjan a través de
procedimientos y se adquieren una vez que esos procedimientos se hayan aprendido
como argumentos; tendra que haber, por lo tanto, tanto en entidades como en
procedimientos, un sustrato inicial sobre e que construir estos modelos. Para su
identificacion se han usado entrevistas grabadas y se han elaborado unidades didéacticas
y materiales de instruccion diferentes que se han contrastado con estudiantes
comparando los resultados. Es, pues, una experiencia que constituye un claro giemplo
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de vertiente instruccional del constructo “modelo mental”, pues se centra en la
deteccion de los mismos.

Gutiérrez y Ogborn (1992) Ilevan a cabo una investigacién que se apoya en €l
planteamiento de modelo mental mecanistico de de Kleer y Brown, que ya se ha
expuesto. El conjunto de procesos que lleva a su construccion “atribuye al sistema
cognitivo un compromiso ontologico basico del principio causal generativo: todo tiene
una causa. Se concibe el razonamiento acerca y con un modelo como causal antes que
legal: la distincion es entre explicaciones en términos de acciones y efectos como
opuestas a explicaciones en términos de leyes y regularidades” (Gutiérrez y Ogborn,
1992, pag. 202). Desde su punto de vista, la construccion del modelo supone: una
representacion del sistema, trabajo acerca de cdmo debe funcionar, una ssimulacién o
imaginacion del modelo en accidn y una comparacion del resultado imaginado con el
objeto en larealidad. Los elementos y fases que definen el modelo son:

1.- Topologia del aparato que es una representacion de la estructura de su
sistema fisico. Este sistema contendra materiales, componentes y conductas.
2.- Visualizacién (envisioning) que es una inferencia de cdmo podria trabajar
el aparato partiendo de su estructura; esta visualizacion ignora algunas causas
y asume que | os atributos desconocidos tienen un valor despreciable.

3.- Modelo causal que es €l resultado del visionamiento y que debe atender a
localidad, asimetria, productividad, constancia y unicidad como criterios
definitorios.

4.- Funcionamiento (running) que consiste en la imaginacion de lo que haria
el modelo causal, de como funcionaria. Este funcionamiento debe ser
consistente, correpondiente y robusto.

5.- Episodios gque se definen como |os periodos o divisiones de tiempo en las
gue la explicacion permanece igual, es decir, en las que no cambian las causas
ni, consecuentemente, las consecuencias del modelo.

Como hemos dicho, es una aplicacién inmediata a la investigacion del
constructo de modelo mental de de Kleer y Brown; € método elegido para obtener la
informacion ha sido la entrevista clinica individual usando la técnica teach-back. Los
sujetos de investigacion son estudiantes de Ensefianza Secundaria con y sin instruccion
previa sobre contenidos fisicos. También se analizan otras experiencias desde este
enfoque tedrico como marco de referencia. Como se ha observado, se pretende
determinar qué es lo que hay en las cabezas de los sujetos -vertiente instrucciona-; €l
propio modelo mental mecanistico supone modelizacion (Krapasy col., 1997).

Nersessian (1992) utiliza la idea de modelo mental a exponer cdmo piensan los
cientificos en un intento, como ellatitula su trabgjo, por capturar la dindmica del cambio
conceptual en ciencia. El centro de atencién, como vemos, es aportar elementos de
juicio que nos permitan reflexionar, como ya apuntédbamos, sobre el cambio conceptual
gue tan resistente se nos hizo y, para €lo, aporta su vision sobre los procesos de
construccion del  conocimiento cientifico en las mentes, precisamente, de esos
cientificos, con la finaidad de que € resultado de este andlisis se pueda traducir a las
estrategias del aula. En este contexto es en el que Nersessian hace uso de model os.

“El pensamiento acerca y en términos de una teoria necesita la
construccion de modelos mentales. Mientras los conceptos cientificos pueden

55



Modelos mentales; unarevision

ser codificados proposicionalmente, su comprension implica interpretacion, i.e.,
construccion de un modelo mental de las entidades o procesos que ellos
representan. Asi, lo que los filosofos han venido llamando “significado” y
“referencia” (i.e., interjuego entre palabras, mentes, y mundo) es, en esta
vision, mediado por la construccion de modelos mentales que relacionan el
mundo de maneras especificas” (Nersessian, 1992, pag. 10).

La autora plantea que los cientificos usan analogias e imégenes cuando
construyen una explicacion de los fenébmenos fisicos, que, en definitiva, 1o que hacen es
explicitar sus propios modelos mentales; de este modo, le da un mayor valor o papel a
las analogias, no simplemente como guias para pensar (como planteaban Williams,
Hollan y Stevens, 1983) sino como elementos que hacen trabajo inferencial y, al mismo
tiempo, generan soluciones de problemas. De este modo, los cientificos (“duros’) llevan
a cabo experimentos pensados 0 “experimentos de pensamiento”, que parecen ser
representaciones proposicionales, para buscar soluciones a los problemas que se
plantean. De aqui deriva su propuesta de un método de andlisis cognitivo de la ciencia
que pretende reconstruir e pensamiento cientifico en funcion de los significados de las
teorias cognitivas. “En un sentido fundamental, la ciencia es un producto de la
interaccion de la mente humana con el mundo y con otros humanos. Necesitamos
encontrar como las habilidades cognitivas humanas y las limitaciones restringen la
teorizacion cientifica y esto no puede determinarse a priori” (0p. cit., pag. 5). En este
contexto es en € que se destaca la importancia de aunar esfuerzos entre filosofos,
historiadores de la cienciay cientificos cognitivos paralograr mejores metas en relacion
con e cambio conceptual. El andlisis historico-cognitivo que Nersessian propone, y
para € que necesitd € constructo de modelo, se centra en: una heuristica de las
analogias, razonamiento imagistico, experimentos de pensamiento y andlisis de caso
l[imite, como via para lograr ese cambio conceptua. “Si negociamos el mundo por
construccion de modelos mentales, los cientificos pre y post-revolucionarios (la
referencia es Kuhn -revoluciones cientificas- y la inconmesurabilidad) podrian
construir diferentes modelos mentales y podrian, asi, verdaderamente, tener diferentes
experiencias del mundo” (0p. cit., pag. 36). Como vemos, € uso que hace la autora de
“modelo mental” podemos situarlo en la vertiente tedrica puesto que refiere a modos de
razonamiento y a la construccién de los mismos; en la medida en que se propone una
reflexion sobre la forma de procesar mentamente de los cientificos, podriamos
considerar que se utilizan metamodelos en & sentido de Krapas y col. (1997).
Supondria también un nivel de modelgie psicosocia (Rodrigo, 1993), puesto que se
observa en esa construccion aplicacién e interacciones.

Moreno, Sastre, Bovet y Leal (1993) presentan en esta breve resefia lo que es
un peguefio resumen de una investigacion en curso relativa a conceptos fisicos, en
concreto, la flotacion. Consideran que la atribucion de significado se ve condicionada
por los procesos de pensamiento que se siguen, de tal manera que éstos, por una parte,
asignan relevancia a unos datos y obvian otros, o que tendr4 consecuencias en los
procesos de razonamiento, pues pueden favorecerlos o dificultar esa atribucion de
significados; y, por otra, capacitan o actdan en términos de inferencias personaes. Para
las autoras:

“Los sujetos se apoyan en sistemas de representaciones que no siempre
tienen su correlato en la realidad exterior sino que son el producto de

construcciones mentales en las que se entrelazan datos que son observables y
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otros que no lo son. [...] A estos sistemas de representaciones los denominamos
modelos representacionales, ya que constituyen para el individuo sistemas de
referencia que guardan ciertos isomorfismos con los fenomenos observados y
constituyen el punto de partida para las explicaciones” (Moreno, Sastre, Bovet y
Leal, 1993, pag. 105).

Esta forma de contemplar las representaciones justificaria los problemas de
comprensién de conceptos cientificos porque explican el papel de datos significativos y
no significativos retenidos en los procesos de razonamiento, interfiriendo la retencion de
éstos ultimos, por gemplo, en los mismos. Se destaca la importancia de estos aspectos
S se quiere abordar un aprendizaje constructivista, por 1o que claramente vemos que
tiene este planteamiento connotaciones instruccionales, ya que lo que se busca es €
conocimiento natural de los sujetos de investigacion con respecto al concepto fisico
tratado. En términos de Rodrigo (1993), parece plantearse como un modelo mental
manipulativo, pues se pretende detectar como se piensa en términos de intenciones y
metas esos obj etos que constituyen los model os representacional es.

A partir de un hecho cotidiano, Rodrigo (1993) analiza su vision en funcién de
tres referentes tedricos (puntos de vista piagetiano, de la cognicion socia y
vygotskyano) y expresa el proceso de generacion de una representacion por parte de una
nifia de dicho hecho interpretado a la luz de esos referentes; compara, en definitiva, “los
tres mundos de Rosalia’. Pero la autora no se limita a desarrollar un interesante andlisis
comparativo de esas tres versiones tedricas 0 esos tres mundos, sino que plantea y
articula una aternativa centrada en la nocién de modelos mentales ya desde los
primeros meses de vida. La persona (una nifia -Rosalia- en ese caso) “elabora una
primera conceptuacion o modelo mental de la situacion” (Rodrigo, 1993, pag. 13)
como resultado de programas biogenéticos que configuran una situacion percibida a
partir de unos primitivos. De este modo, se construye un modelo que representa objetos,
individuosy vinculos o interacciones entre ellos que no es estatico, sino que va variando
en funcién de los cambios de la situacion que se quiere representar. Asi, surge “un
modelo mental de la situacion que integra a actores y objetos en secuencias de acciones
desencadenadas a partir de una intencion y encaminadas a metas. El modelo mental es
una representacion dinamica y compleja” (0op. cit., pag. 15). Modelo mental desde esta
perspectiva, es una representacion pero es una representacion heuristica, global, que
incorpora tanto objetos como personas, €s un mecanismo de mediacion y de
interpretacion complejo que integra el mundo fisico y socia. La autora establece tres
niveles de modelgje mental, como ya se ha expuesto: modelo mental manipulativo,
modelo mental pragmético y modelo mental psico-socia que justifican la gran
versatilidad de estas representaciones, su utilidad en la mediacion y eso “es posible
gracias a la programacion biogenética de que estd dotado el sistema cognitivo” (Op.
cit., pag. 16). La conceptuacion que hace Rodrigo es contrastada por diferentes autores,
dando como resultado un debate y una reflexién sobre el constructo de modelo mental
gue permite aclarar muchos de sus presupuestos y que resulta pertinente de cara a
delimitar y compartir su significado; en este sentido, las aportaciones de Lacasa (1993)
al respecto y las cuestiones o problemas que se deben abordar resultan particularmente
interesantes; estamos, pues, dentro del enfoque teorico.

Rodrigo, Rodriguez y Marrero (1993) realizan también, como ellos titulan su
trabajo, una aproximacién a conocimiento cotidiano proponiendo, para €llo, las teorias

implicitas: “Las teorias implicitas son representaciones mentales que forman parte del
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sistema de conocimiento de un individuo e intervienen en sus procesos de comprension,
memoria, razonamiento y planificacion de la accion” (Rodrigo, Rodriguez y Marrero,
1993, pag. 13). Las teorias implicitas, segin los autores, pretenden producir
transformaciones en el mundo que rodea a la persona que las ostenta, que las construye;
son teorias de la mente, de su propia mente, que tienen un propdsito, una meta 'y que,
por lo tanto, no sélo implican pensar y hablar sino, fundamentalmente, actuar. Estas
teorias implicitas son representaciones individuales que estan articuladas en torno a la
acumulacion de experiencias personales, cuya génesis es de caracter social y cultura vy,
ademas, sirven para actuar, por lo que estén fuertemente vinculadas a la interaccion con
otras personas, de este modo, quizds sean, como constructo, entidades menos
idiosincréticas que “otros modelos de representacion”. Los autores diferencian dos
sistemas: creencias'y conocimiento que deben estar incorporados a las teorias implicitas.

“¢cComo se integran las diversas fuentes de informacion para lograr una
unica representacion que permita resolver las diferentes tareas cognitivas?
Para responder a esta pregunta es preciso contar con una buena teoria sobre la
integracion del conocimiento de la que todavia carecemos. Lo que si existen son
hipotesis de trabajo que pueden servir de heuristico a las investigaciones en este
campo. Una de las que parece mads prometedora es la inspirada en la nocion de
modelo mental (Gentner y Stevens, 1983; Johnson-Laird, 1983, Hollan et al,
1986). Un modelo mental es una representacion dinamica y temporal basada en
una parte especifica de nuestras creencias sobre el mundo, activada y
actualizada por los contenidos de la tarea o situacion. Los modelos mentales
suponen la simulacion cuasiperceptiva de ambientes con objetos, personajes,
estados mentales, acciones y sucesos” (0p. Cit., pag. 119).

Las teorias implicitas que se proponen, parecen tener la misma finalidad que los
modelos mentales pero muestran algunas sutiles diferencias; las teorias implicitas
parecen ser productos més directos de la acumulaciéon de experiencias personales, son
més propositivas e intencionales y estdn més vinculadas a la interaccién con otras
personas, son mas sociaes, digamos, que los modelos mentales que, incluso desde
diferentes perspectivas, son més idiosincréticos y globaes. Sin explicitar ninguna
opcién sobre estas perspectivas, los autores o que si reconocen es € valor de estos
constructos para explicar los procesos del razonamiento humano, 1o que nos situaria en
una vertiente tedrica, criticamente tedrica ya que no se trata de la aceptacion
incondicional de los planteamientos que Barquero asignaba a la misma que son los que
emanan de Johnson-Laird.

Serrano (1993) desarrolla un trabagjo de investigacion con carécter de tesis
doctoral relativo a desarrollo conceptual del sistema nervioso; lo que se pretende es
andizar la coherencia interna 'y la consistencia de los individuos considerados en el uso
del pensamiento espontaneo en este tema. En ese sentido es en e que se echa mano del
constructo modelo mental porque “... se definen como estructuras mentales con
consistencia y coherencia interna para el sujeto, que guian las explicaciones del
sistema y las predicciones de su comportamiento en nuevas situaciones” (Serrano,
1993, pag. 350). Y se recurre a este constructo porque para la autora este planteamiento
es interesante en términos pedagdgicos, de cara a cambio conceptual, en € sentido de
gue para el contenido y en el contexto que nos ocupa, no parece aconse able provocar el
conflicto conceptual, sino atender de mejor manera e pensamiento espontaneo que la
investigacion desarrollada ha mostrado. Y en ese marco se adopta como referente
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tedrico la teoria de los modelos mentales de Johnson-Laird porque “Los modelos
mentales nos resultan un constructo mds util para acercarnos a la construccion del
conocimiento biologico que las -teorias- alternativas que caracterizan muchas
descripciones del pensamiento fisico” (0p. cit., pag. 351). Estamos, por tanto, ante un
trabgjo que se enmarcaria dentro de la idea de meta-modelo de Krapas y col. (1997),
manipulativo (Rodrigo, 1993), en la vertiente definida como tedrica, ya que pretende
adentrarse en e funcionamiento intimo de la mente ante el razonamiento.

Vosniadou (1994) trabgja centrando su atencién en e cambio conceptua y a
hilo de esto planifica un conjunto de investigaciones que lo analizan y que la conducen
a concluir que se pueden identificar modelos mentales que lo condicionan. “Se asume
que el cambio conceptual procede a través de la modificacion gradual de uno de los
modelos mentales del mundo fisico, realizada a través de enriquecimiento o a través de
revision” (Vosniadou, 1994, pég. 46). El cambio conceptual, € aprendizaje, para la
autora se produce, precisamente, por enriquecimiento y/o revision; y estos procesos se
llevan a cabo en los modelos mentales como representaciones analdgicas que
determinan € funcionamiento de nuestro sistema cognitivo. Subyace a su
planteamiento, por lo tanto, e significado de “modelo mental” que defiende Johnson-
Laird.

“Los modelos mentales son representaciones dinamicas y generativas
que pueden ser manipuladas mentalmente para suministrar explicaciones
causales de fenomenos fisicos y hacer predicciones acerca del estado de asuntos
en el mundo fisico. Se asume que la mayoria de los modelos mentales se crean
en el momento de tratar con las demandas de situaciones especificas de
resolucion de problemas. No obstante, es posible que algunos modelos mentales,
o partes de ellos, que han resultado ser utiles en el pasado, sean almacenados
como estructuras separadas y recuperadas de la memoria a largo plazo cuando
sea necesario” (0p. Cit., pag. 48).

En este planteamiento, |os conceptos estan encajados, embebidos o incrustados
en estructuras tedricas més grandes, superiores, que los restringen y que constituyen
teorias subyacentes a los propios modelos, a su formacién, en la medida en que la
informacion necesaria para la misma proviene de aquéllas. Se establece una distincién
entre “teoria fisica estructural ingenua’, que suministra las presuposiciones ontol égicas
y epistemolégicas que constrifien los procesos de adquisicion de conocimiento,
podriamos decir “el nicleo duro” del que emanan las limitaciones, problemas y
obstécul os que como individuos enfrentamos a la adquisicién del conocimiento, por una
parte; y, por otra, “teorias especificas’, que se encargan de describir la estructura interna
del dominio conceptual que se trabgja y que parece ser que guardan relacién con las
creencias de los sujetos. Para la ensefianza y para e aprendizaje esto tiene
consecuencias importantes porque la autora establece, no sblo que la teoria fisica
estructural ingenua y las teorias especificas estan en la base que genera los modelos
mentales, sino que interactlian de tal modo que es condicion necesaria atender a las
teorias especificas pero no suficiente, ya que cuando hay contradiccion entre éstas y la
teoria fisica estructural ingenua, s no se atiende también a ésta, no se produce
aprendizaje.

“Se ha argumentado que los individuos construyen una teoria fisica
estructural ingenua acerca del mundo fisico tempranamente en la infancia. Esta
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teoria facilita pero también restringe el proceso de adquisicion del
conocimiento. La informacion consistente con estructuras conceptuales
existentes puede ser facilmente incorporada dentro del sistema conceptual. La
informacion inconsistente con las presuposiciones existentes y creencias es
dificil de comprender y probablemente dé aumento de errores conceptuales. Es
particularmente dificil llevar a cabo clases de cambio conceptual que requieren
la revision de las presuposiciones ontologicas y epistemologicas de la teoria
fisica estructural ingenua porque representan sistemas relativamente coherentes
de explicaciones apoyadas por aiios de confirmacion (0op. cit., pag. 68).

¢No podriamos considerar esta teoria fisica estructural ingenuay agquellas teorias
especificas como modelos mental es relacionados entre si? Quizés no se trate de teorias
individual es subyacentes a la construccion del modelo sino de model os encajados, como
plantea la autora para |os conceptos. Vosniadou ha trabajado con la conceptuacion de la
forma de la Tierra, que es lo que més gemplifica, asi como con € ciclo dia/noche y
otros conceptos del dominio de la Fisica. Se han planteado trabajos transculturales de
modo que puedan compararse los resultados obtenidos de muestras contextual mente
diferentes; el instrumento basico es la entrevista. La autora hace una advertencia o
recomendacion metodol 6gica que parece evidente y que, por obvia, puede no atenderse
en la medida suficiente: las cuestiones deben ser generativas y, en ningn caso, deben
promover la induccién de la respuesta 0 de una respuesta més posible que otras, es
decir, no deben ser cuestiones que planteen abiertamente e conocimiento o la
informacion que se precisa porque pueden suponer respuestas “aprendidas’ y no
facilitar informacion fiable sobre los modelos mentales que realmente posee la persona.
Y, a hilo de esto, surge la necesidad de consistencia interna entendida como una
valoracion de la coincidencia de distintas respuestas que dé validez a las afirmaciones
que, como investigadores, se establezcan para cada individuo; y aqui cabe apelar a la
prudencia porque pueden darse por inconsistentes modelos mentales que, en realidad,
son consistentes para la persona pero no interpretados asi por parte del investigador.
Vosniadou ofrece un documento con clara intencién instruccional, no en vano analiza el
cambio conceptual, pero desde una perspectiva tedrica del constructo “modelo mental”,
tanto en su consideracion formal como en € uso que hace del mismo. Las reflexiones
aportadas y las propuestas que se hacen se enmarcarian dentro de un meta-modelo
(Krapasy col., 1997).

Barquero (1995), como hemos visto, ofrece una interesante discusién sobre las
distintas perspectivas de andlisis del constructo “modelo mental” que se esta utilizando
en el presente repaso, estableciendo dos vias o vertientes que contrastay compara; con
ello, nos brinda elementos y aspectos en los que ambas coinciden y en los que se
diferencian (como hemos mostrado en la Tabla n° 3) y los gemplifica de manera
abundante a través de la revisién que redliza de la bibliografia. La autora opta
explicitamente por la vertiente tedrica declarando su adhesion a la teoria de los modelos
mentales de Johnson-Laird, que acta como marco tedrico de referencia de la
investigacion desarrollada en torno a la comprension y andlisis del discurso. Esta
adhesion no obsta para que se desarrolle en su fundamentacion tedrica un andlisis critico
de los fundamentos y presupuestos que la teoria establece, discusién muy interesante
gue resitliay actualiza €l constructo de cara a su aplicacion alainvestigacién educativa.

“En principio hay que admitir que la necesidad de refinamiento
conceptual y, sobre todo, de validacion empirica de su teoria sobre los modelos
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mentales, tal como la presentaba en su obra de 1983, no le hace desmerecer el
valor que, en mi opinion, tiene como intento riguroso de acercarse a la
comprension de unos contenidos y unos procesos mentales que reclaman su
atencion en la investigacion cognitiva, pero que incomodan por resultar
bastante <escurridizos> (si se me permite la expresion) a las pretensiones
“computacionalistas” al mismo tiempo que sorprenden por su utilidad y su
eficacia potenciales, asi como por su flexibilidad de uso, teniendo en cuenta su
caracterizacion como no necesariamente exactos ni completos, aparentemente
arbitrarios y susceptibles de inducir a error” (Barquero, 1995, pag. 25).

Vemos, pues, que la autora justifica su investigacion desde la vertiente tedrica
manteniendo, como ya se expreso, € prudente sentido critico necesario al respecto. Los
cuadros presentados en secciones anteriores, que forman parte de este trabagjo, muestran
la claridad de dicha justificacion.

Aprendizaje significativo en ciencias a través de la construccion de modelos
conceptuales es e objeto de estudio de Glynn y Duit (1995); su finalidad Ultima es
ayudar a los estudiantes a aprender ciencia significativamente y para ello hacen uso de
modelos. ¢Pero qué modelos? En algunas ocasiones parecen referirse a modelos
conceptual es en sentido estricto, a model os conceptuales con el significado que ya se ha
expresado para los mismos (Norman, 1983; Krapas y col.,-consensual-, 1997), mientras
gue en otras parecen dar a entender que se refieren a modelos mentales “Nosotros
definimos aprendizaje significativo de la ciencia como un proceso dindmico de
construccion, organizacion y elaboracion del conocimiento del mundo natural. La
piedra angular de este conocimiento son los modelos conceptuales” (Glynn y Duit,
1995, pag. 3). En este contexto, modelos conceptuales actlan como intermediarios
entre e mundo y € individuo (como los modelos mentales) y permiten procesar la
informacion que de é se obtiene y deriva; e modelo conceptual asi entendido es una
representacion cognitiva de ese mundo. “Los modelos conceptuales son sistemas
cognitivos de conceptos relacionados y rasgos que son cientificamente validos pero mas
simples que el fenomeno que representan” (0p. cit., 1995, pag. 5). En este otro contexto,
como ya se mencionaba, € significado parece estar més cercano a modelo conceptual de
Norman, como un intento de acercar esos modelos a los modos de representacion del
alumnado. Ademés de la ambigliedad en € uso del término, los autores usan “modelo
mental personal” comentando que se diferencian éste y & modelo conceptua en el
mismo sentido que Norman establ ece.

“Los modelos mentales son subjetivos y pueden ser idénticos, similares o
bastante diferentes de los modelos conceptuales validos cientificamente en los
que los estudiantes son introducidos en clase de ciencia. El conocimiento
personal de los estudiantes también puede incluir hechos personales (...) e
incluso teorias personales, aunque éstas raramente satisfacen el criterio de
teorias cientificas” (0p. Cit., pag. 19).

El punto de partida de los autores es la predisposicion de los estudiantes para
construir modelos que les permitan interpretar su experiencia en e mundo y podria
decirse que para ellos, modelo mental, en sentido estricto, seria el conocimiento
personal. Articulado en torno a mismo, se construiria un modelo conceptual (jpero del
individuo y como representacion!) a través de componentes interactivos como la
metacognicion, la percepcion, la memoria de trabgjo y la memoria a largo plazo,
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componentes que interactlian entre si para generar un conocimiento que es declarativo
(relativo a qué del mismo) y procedimental (relativo al como y apegado a habilidades
tanto basicas como cientificas). Glynn y Duit consideran que su planteamiento superay
amplia los postulados de Bruner, Ausubel, Gagne, Wittrock y Posner porgue plantea
como los estudiantes construyen modelos conceptuales de fendbmenos en € mundo
natural. “El aprendizaje significativo de la ciencia en las escuelas implica construir
activamente modelos conceptuales por relacion del conocimiento existente con nuevas
experiencias” (0Op. cit., pag. 10). Es evidente, pues, que € enfoque de estos autores es
claramente instruccional; de hecho, se gemplifica con materidles y experiencias
realizadas con el alumnado en entornos naturales de aula.

Jonassen (1995) comunica en estas paginas los resultados de una investigacion
desarrollada con novatos y expertos en la resolucion de problemas, en la que la finalidad
fue buscar los modelos mentales que en ambos grupos se generaban. Se parte del
presupuesto de que la egecucion de esos problemas, su forma de enfrentarlos y
resolverlos, es dependiente de la calidad de los model os mentales construidos. Para este
autor,

“los modelos mentales son las concepciones de un sistema que se
desarrollan en la mente del usuario. Los modelos mentales poseen
representaciones de objetos o eventos en sistemas y las relaciones estructurales
entre esos objetos y eventos. Los modelos mentales implican inductivamente
como el wusuario interactua con el sistema, vresultando a menudo
representaciones analdgicas, incompletas o incluso fragmentarias de como
trabaja el sistema (Farooq y Dominick, 1988)” (Jonassen, 1995, pag. 2).

Se plantea una critica metodoldgica en e sentido de que en la investigacion en
modelos mentales se usan muestras muy pequefias y en condiciones muy restringidas y
controladas. De la concepcién de modelo que se desprende de lo anterior podria
deducirse que se trabagja en el marco de la vertiente instruccional, ya que su finalidad es
la deteccidn, 1o que se observa también por la forma de llevar a cabo la investigacion;
puede considerarse que los modelos que obtiene o cataloga son pragméticos en términos
de Rodrigo (1993) y, por ultimo, se destaca la importancia de los modelos mentales en
la ensefianza y la modelizacion en la perspectiva de Krapas'y col. (1997).

Nersessian (1995) insiste en la importancia de abordar los modos de
pensamiento de los investigadores, de los cientificos, como via para facilitar los
procesos de aprendizaje de la Fisica. La autora ejemplifica su planteamiento a través del
andlisis que hace de Maxwell y de un estudio de caso de un estudiante. Las ideas
basicas que centran € trabgjo y la investigacién de Nersessian ya se han expresado
anteriormente; en esta ocasion se polariza en uno de los elementos que considerd
inicialmente y que, junto con los expuestos en e comentario ya hecho de esta autora,
justifican sus presupuestos.

“La modelizacion constructiva es un proceso de razonamiento
integrativo que emplea modelizacion analogica y visual y experimentacion
pensada en la creacion y transformacion informal de las representaciones de
problemas. Segundo, yo propongo que tener la habilidad para razonar con una
clase especial de modelos mentales, modelos genéricos, en un dominio
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especifico es un componente significativo de la modelizacion constructiva”
(Nersessian, 1995, pag. 204).

La modelizacion constructiva es un procedimiento mental que, segun la autora,
han seguido los cientificos; su conocimiento y su uso como docentes tiene
consecuencias positivas en los aprendizajes desarrollados por e alumnado. Esa
modelizacién descansa sobre: cambio conceptual, resolucién de problemas y diferencias
de gecucion novatos/expertos en la misma y razonamiento basado en modelos,
analogias, razonamientos de andlisis de casos, modelizacion mental, razonamiento
cuditativo, ... . El trabgjo que nos ocupa establece diferencias entre |os modelos como
estructuras almacenadas en la memoria a largo plazo 0 como estructuras temporales, en
la memoria de trabajo, incluyendo en esta Ultima categoria planteamientos de Greeno y
Nersessian 0 Johnson-Laird. La modelizacion constructiva supone modelizacion mental
genérica y ésta requiere idealizacion y abstraccion. En e discurso de Nersessian, y
atendiendo a lo ya expuesto, surgen agunas dudas (jno resueltas!): ¢Podriamos
considerar la modelizacion mental genérica una “visién concreta’, una imagen?
¢Modelizacion mental genérica se corresponde con las imégenes de Johnson-Laird y la
modelizacion constructiva con sus modelos mentales? ¢l a estructura, la visualizacion y
el modelo que, seguin la autora, lleva a cabo mentalmente Maxwell se corresponde con
los elementos y pasos del modelo mecanistico de de Kleer y Brown? En todo caso,
merece especial atencién este planteamiento porque justifica el funcionamiento,
también, de los cientificos, del razonamiento humano, a través de modelos mentales. La
modelizaciéon constructiva constituiria un meta-modelo de Krapas y col., (1997), un
modelo mental psicosocia de Rodrigo (1993) y un modelo mental de Norman (1983)
formamente vinculado a la vertiente tedrica pero usado en términos instruccionales, ya
gue pretende demostrar que el aprendizaje se produce por modelizacion.

Beltrametti (STAFF 11-1996) elabora unas concisas y breves anotaciones sobre
modelos mentales para usuarios de INTERNET. Define los modelos mentales como
formas de representacion analégica del conocimiento; para € autor, representan y
manejan tanto e conocimiento declarativo como e procedimental, en la misma linea
gue Glynny Duit (1995) planteaban, |0 que supone una ventagja ya que la representacion
es Unica. Otra caracteristica importante es que “el modelo mental representa lo que es
util para el sistema en ese momento: existe una representacion coherente con las metas
actuales del sistema” (Beltrametti, STAFF 11). Y una tercera caracteristica que destaca
el autor es que hay seleccion en la construccion del modelo de modo que se da una
activacion parcia del conocimiento. Vemos, con lo anterior, que se habla de modelos
mentales en la perspectiva tedrica; para Beltrametti, estos modelos son eficaces en
conocimiento declarativo que esta ordenado jerérquicamente, pero es mas complejo en
ladescripcion y en € uso de conocimientos procedimentales.

Colinvaux, Franco, Krapas-Teixeira y Queiroz (1996) exponen un interesante
trabgjo de andlisis tedrico en € que mangjan para contrastacion tres planteamientos
distintos: Piaget, Nersessian y Johnson-Laird; para ello centran su atencién en dos
tematicas distintas (adquisicién del conocimiento y carécter innato) y dan cuenta de
como las abordan cada uno de los planteamientos tedricos seleccionados. En la critica
readlizada a la teoria de Piaget “se hace necesario reconocer que a la luz del
conocimiento disponible actualmente, la posicion defendida por los piagetianos acerca
de los temas antes mencionados es insostenible” (Colinvaux y col., 1996, pag. 77). Y lo
es porque requiere un nicleo innato mucho mayor que lo que Piaget sostenia, por una
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parte, y, por otra, precisa una arquitectura de la mente con caracteristicas de dominio
general (consistentes con Piaget) pero también de dominio especifico en la formacién
del conocimiento. De Nersessian los autores destacan: las técnicas de abstraccion, la
busqueda por incorporar los planos histérico y personal y la pretension de articular
estructuras conceptuales existentes y su participacion en la construccion de estructuras
nuevas y hasta radicalmente diferentes (lo que comparte con Piaget). Consideran las
técnicas de abstraccion como heuristicos de resolucion de problemas tratados en €l
contexto cientifico.

“Tales técnicas, que configurarian prdcticas y actividades de
elaboracion de modelos (modelling activities) incluyen: razonamiento
analogico, razonamiento imagistico, experimento de pensamiento y andlisis por
caso limite (...) Queda claro, entonces, el papel central de los modelos mentales
en la construccion de interpretaciones cientificas” (0p. Cit., pag. 80).

Estos model os mentales son entendidos y utilizados como |os que caracterizan a
la vertiente tedrica de la investigacion relativa al tema. Los autores pretenden
compatibilizar Epistemologia Genética con Modelos Mentales con € concurso de
algunas técnicas de abstraccion “para abrir nuevas oportunidades para el didlogo entre
investigadores que se sitiuan en tradiciones de investigacion distintas” (op. cit., pag.
82). Los modelos mentales en este contexto constituyen una convergencia entre el
movimiento de las concepciones aternativas y la psicologia cognitiva, planteando,
consecuentemente, una alternativa que responde a lo que a respecto ya se habia
comentado.

Gutiérrez (1996) elabora un articulo basicamente divulgativo relativo a tema
gue nos ocupa; los planteamientos de Gutiérrez (junto con Ogborn) ya son conocidos.
Una vez que caracteriza brevemente el papel y los rasgos principales de las
representaciones y concepciones, justifica su posicion tedrica. “Las teorias sobre
modelos mentales (Gentner y Stevens, 1983; Johnson-Laird, 1983) son centrales en la
investigacion en ciencia cognitiva por los modos en que caracterizan las relaciones
entre el pensamiento y sus simbolos” (Gutiérrez, 1996, pag. 75). La autora también hace
referencia a papel que tienen los modelos mentales en el aprendizaje. Gutiérrez expone
el modelo mental mecanistico de de Kleer y Brown con concision y claridad y lo
gemplifica. “La ventaja de esta teoria es que todos sus elementos estan operativizados,
ya que sus autores pretenden elaborar programas informaticos que permitan a las
llamadas <maquinas inteligentes> construir <modelos mentales> y esto no seria
posible sin una definicion explicita y clara de cada uno de ellos” (0p. cit., pag. 77). No
parece necesario explicar nuevamente todos los elementos que definen e modelo pues
ya se ha hecho. “El modelo mental mecanico presenta la ventaja, sobre otros tipos de
modelizacion, de explicar los cambios en los modos de pensar los sujetos y en los
mecanismos de los mismos” (Op. cit., pag. 81). ). Se trata, como vemos, de un
planteamiento centrado en la vertiente descriptiva, pues no se aborda el propio proceso
de razonamiento.

“Un modelo se define por su composicion y estructura y se situa en la teoria por
su dominio y organizacion. La modelizacion implica seleccion del modelo,
construccion, validacion, andlisis y despliegue” (Haloun, 1996, pag. 1019). De este
modo define Halloun su concepcion de modelo en un trabajo en e que comunica los
resultados del uso de la modelizacion esquematica para € aprendizaje significativo de la
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Fisica; la modelizacion esquemdtica es un modelo de trabajo epistemol égico. “Sostiene
que los modelos son los principales componentes de cualquier conocimiento de la
persona, y que la modelizacion es el principal proceso cognitivo para construir y
emplear conocimiento en el mundo real” (0Op. cit., pag. 1021). El autor se apoya para
generar su planteamiento en tres caracteristicas fundamentales que, en definitiva, vienen
a caracterizar modelo en palabras de otros autores que ya se han expuesto, y define el
modelo en funcion de dominio, composicion, estructura y organizacion. La
modelizacion para problemas supone: seleccion, construccion, validacion, andlisis y
despliegue. Este esgquema tedrico se ha puesto en préctica con estudiantes que tenian
que trabagjar adicionalmente la asignatura de Fisica por no haberla superado; algunos de
estos estudiantes eran de Ensefianza Secundaria y otros universitarios. Los resultados
son satisfactorios para €l autor en términos de aprendizaje pero muestran, por ejemplo,
gue parece necesario recurrir aago anterior en las mentes de |os sujetos para que pueda
dispararse €l proceso de aprendizaje. Metodol 6gicamente, parece conveniente expresar
gue no se trabajé con grupo-control asi como que parece no quedar claro a qué se esta
[lamando validez interna 'y a qué se esta refiriendo concretamente. La modelizacion
esquemética parece constituir un giemplo de meta-modelo de Krapas y col., (1997); se
detecta también la modelizacién en la perspectiva de estos autores.

Harrison y Treagust (1996) también utilizan “modelo conceptual”, “modelo
mental” y “modelizacion” en una investigacion desarrollada con estudiantes de
Ensefianza Secundaria relativa a sus modelos de atomos y de moléculas; y, como en
trabgjos ya comentados, se observa también en éste un claro interés por el tema en
funcion de estrategias de intervenciéon docente y de aprendizajes del alumnado, o que
sitlia este trabagjo en e enfoque instruccional, pues pretende desvelar € conocimiento
natural de los sujetos. Para los autores, los jovenes tienen graves problemas para
distinguir y separar modelos y realidad; se entiende que esto mejoraria con €l uso de la
modelizacion como definicién o caracterizacion del método cientifico. Desde esta
perspectiva, los autores recomiendan que los docentes utilicen y desarrollen en € aula
las habilidades de modelizacion a través del uso de modelos anal 6gicos que favorezcan
la adquisicion de conocimiento y el aumento de las capacidades intelectual es.

“Este conocimiento intelectual se acomparia de una habilidad creciente
para reconocer abiertamente que los diferentes modelos simplemente
representan diferentes aspectos del mismo fenomeno. Si se desarrolla, este
potencial permitiria a los estudiantes desarrollar modelos mentales mds
aceptables cientificamente de fenomenos cientificos” (Harrison y Treagust,
1996, pag. 525).

Se deduce de lo anterior que € uso de modelo hace referencia a modelos
conceptuales (en los términos ya definidos) y se desprende, también de lo anterior, la
intencion de llevar a cabo su transferencia a las estructuras cognitivas de los individuos;
esto refuerza la afirmacion hecha al respecto. Como ya se ha comentado, se llevé a cabo
una investigacion con estudiantes de Ensefianza Secundaria utilizando como
instrumento una entrevista semiestructurada en la que se manejaron objetos (una hoja de
aluminio y un blogue de hierro) y esquemas o dibujos para que |os jovenes mostraran su
grado de afinidad -en funcion de su modelo- con los mismos. Los autores dan a
entender que incluso alo largo de la entrevista (de veinte minutos aproximadamente) se
producen cambios en e modo de interpretacion de los jovenes, en “su modelo”. El
método propuesto puede inducir la respuesta del alumnado, de modo que no podamos
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obtener la informacion necesaria para determinar su modelo, por lo que podria no
considerarse fiable. Este es e problema mayor que los propios autores comentan y
giemplifican: la respuesta que dan los estudiantes puede no corresponderse con su
propio modelo; es probable que la entrevista como Unico mecanismo o instrumento de
obtencién de informacidn no sea suficiente para determinar los modelos mentales de los
estudiantes y, ni tan siquiera, lo que han captado de los modelos conceptuales del
profesorado que puede simplemente constituir ideas sueltas;, habria que pensar en
protocolos de investigacién que muestren més fiabilidad y validez de las afirmaciones
gue se hagan sobre |os model os mentales de |os propios sujetos.

Honey (1996) es e responsable del capitulo “Modelos Bioldgicos: algunos
rasgos significativos’, en €l libro titulado “ Adquisicién del Conocimiento, Organizacion
y Uso en Biologid’, editado por Fisher y Kibby. En dicho capitulo se plantean
diferentes significados para € constructo modelo mental, que se expresa béasicamente
como sigue:

“El pensamiento o “modelo mental” es representado por alguna
construccion verbal, simbolica o fisica que puede verse o comprenderse, que se
usa para ayudar en la comprension de una materia que puede no ser vista o
comprendida. La manipulacion de partes del modelo puede ser andloga a los
cambios en aspectos de la materia que representa y puede permitir al usuario
hacer predicciones acerca de la materia (Honey, 1996, pag. 227).

¢Se le estd dando a modelo mental e significado de modelo pedagdgico de
Krapas y col., (1997)? El autor advierte poca presencia en la bibliografia en 1o que se
refiere a dificultades especificas de la Biologia desde la perspectiva de los modelos
mentales que, por lo que se desprende de sus palabras, no parece contemplar
exactamente dentro de los enfoques descriptivo/tedrico que hemos planteado -incluso
parece hablar a tiempo de modelo mental y modelo conceptual, en términos de Norman
(1983)- para su categorizacion. Se destaca en e andlisis que se ofrece el importante
papel de la modelizacion por parte de los cientificos y su consideracion para facilitar la
construccion de modelos mentales por parte del alumnado vy, por tanto, en los procesos
de ensefianza de la ciencia.

Pinto6, Aliberas y Gémez (1996). Hacen un repaso a la investigacion realizada
en torno a las concepciones aternativas expresando la polémica abierta en relacion con
su coherencia, consistenciay universalidad; para ello analizan los distintos enfoques que
han presidido, como marcos tedricos, dichas investigaciones concluyendo que la linea
de model os mentales puede ser prometedora de cara al futuro.

“La reciente utilizacion en la investigacion sobre didactica de las
ciencias del concepto de modelo mental puede significar el inicio de una nueva e
interesante linea en los estudios sobre las ideas cientificas de los alumnos, de la
cual podrian derivarse importantes consecuencias educativas. (...) Por lo tanto
hemos de entrar en su significado porque, como dice Rogers (1992) <los
modelos mentales estan siendo utilizados actualmente para explicar un amplio
rango de fenomenos psicologicos” (Pintdy col., 1996, pag. 227).

Esta ltima afirmacién concuerda con lo que ya hemos expuesto y se g emplifica
con la presente revision del uso del constructo en la bibliografia; ya comentédbamos que
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quizés no fuera mas que una moda, pero los autores del presente trabajo aportan
argumentos y reflexiones que apuntan més hacia la definicion o construccién de una
nueva plataforma de andlisis de cara a la investigacion en la enseflanza. Para justificar
su posicion utilizan e modelo de de Kleer y Brown y definen modelo mental como
sigue: “Entendemos por modelo mental el constructo psicoldgico que se forman los
individuos al interaccionar con otras personas, con el medio o con algun artefacto y
predecir el comportamiento de los sistemas en futuras relaciones (Johnson-Laird, 1983,
Gentner y Stevens, 1983) “ (ibid.). ¢En qué vertiente situariamos a estos autores? A la
vista de lo expuesto, podriamos admitir que se mueven entre ambas (descriptivo-
instruccional y tedrica) en la medida en que pretenden fundamentar tedricamente la
coherencia, consistencia y universalidad de los procesos cognitivos representacional es
pero con estrategias y “modelos’ centrados en la intervencion pedagdgica.

Borges (1997) desarrolla una investigacion en la que lo que se pretende es
determinar los modelos mentales de conceptos relacionados con electricidad y
magnetismo entre personas con diferentes niveles de escolaridad y experiencia con la
electricidad; en la misma, se pedia que se hicieran previsiones y se explicaran los
argumentos que hacian esperar tales resultados para, después, redlizar las experiencias y
ver e grado de acuerdo con la prediccion. El instrumento utilizado consistié en una
entrevista que tiene un formato muy similar a lo que supone un modelo mental
mecanistico de de Kleer y Brown. El trabajo que nos ocupa se centra en |os resultados
obtenidos para € magnetismo; se aporta toda una caracterizacion sobre modelos
mentales, observandose en la misma que se hacen abundantes referencias a
planteamientos relacionados con lo que se ha llamado vertiente descriptiva, pero parece
contemplarse € constructo modelo mental desde una perspectiva més tedrica
destacando, por g emplo, su papel analdgico o interpretando los resultados en esa linea.
Para este autor,”’pensar implica la creacion y la internalizacion de modelos
simplificados de la realidad. ... . Los modelos mentales se usan para caracterizar las
formas por las que las personas comprenden los sistemas fisicos con los que actuan”
(Borges, 1997, p&g. 2). Cuando explica la investigacion en esta &rea, basicamente se
destacan implicaciones didacticas, 10 que hace pensar, como se decia, mas en una
vertiente instruccional que tedrica y, de hecho, la consideracién que se hace del
constructo va en esa linea: “Un modelo mental es conocimiento sobre una determinada
cuestion o dominio que usamos para pensar sobre ellos por medio de simulacion
mental” (Op. Cit., p&g. 7). ¢Se refiere con simulacion mental a lo mismo que Krapas y
col. (1997) denominan modelizacion?.

Franco, Colinvaux, Krapas-Teixeira y Queiroz (1997) desarrollan un original
trabgjo titulado “La Teoria Piagetiana y los Modelos Mentales’. De los mismos autores
se ha comentado un trabajo anterior centrado en € mismo tema como primera
aproximacion; pero en esta ocasion € desarrollo y la profundidad de sus implicaciones
es mayor. Como se recordara, los autores trabajan con tres teorias o planteamientos
diferentes. teoria piagetiana, teoria de los modelos mentales de Johnson-Laird y
contribucion historico-cognitiva de Nersessian; reconocen lagunas importantes en los
tres enfoques tedricos y consideran que es necesario buscar nuevas vias, un referente
conceptua que las supere pero que incluyalo que éstas tienen de bueno y que ya ha sido
contrastado y validado. Surge asi un “modelo de modelo mental” que atiende, segln los
autores, atres dimensiones:
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Integracion de las competencias de dominio general de la mente con las de
dominio especifico. Esta dimension atiende a las limitaciones evidenciadas en
los enfoques basados en |as categorias generales de Piaget y en la concepcion
de construccion/adquisicion de conocimiento por dominio especifico que
parece impregnar el trabajo de Nersessian.

Consideraciéon del papel de las proposiciones y de las imégenes en los
procesos de construccion del conocimiento.

Identificacion del papel de los procesamientos seriad y en paralelo de la
informacion en la cognicion.

Como constructos derivados que tienen importancia en ese “modelo de modelo
mental” debemos considerar: técnicas de abstraccion, formas de representacion y
formas del procesamiento de lainformacion.

“Consecuentemente, nuestra afirmacion de que la modelizacion implica
la utilizacion de técnicas de abstraccion a partir de razonamientos imagisticos
y/o proposicionales que hacen uso de procesamiento paralelo y/o serial de
informacion debe ser entendida como una caracterizacion inicial y prometedora
de la actividad de modelizacion” (Franco et a., 1997, pag. 203-204).

De este modo los autores, una vez que analizan criticamente las teorias que
manejan, en un interesante trabajo de integracion, apuestan por “modelo mental” como
constructo y por “modelizacién” como proceso cognitivo que permite su construccion.
Evidentemente, se trata de una perspectiva enmarcada en la vertiente tedrica, que
mangja metamodelos ya que se trata de un profundo proceso de reflexion sobre
distintos modelos y teorias.

Greca y Moreira (1997) llevan a cabo un programa cuyo objeto es
“Desarrollar un proyecto de investigacion centrado en el nivel de representacion
mental -proposiciones, imagenes y modelos mentales- con el que operan los estudiantes
en relacion con el concepto de campo, particularmente en el dominio de la electricidad
v el magnetismo” (Greca'y Moreira, 1997, pag. 712). El marco tedrico de referencia,
como se ha podido imaginar, 1o constituye la Teoria de los Modelos Mentales de
Johnson-Laird, por lo que este trabgo forma parte de los que hemos incluido en la
vertiente tedrica de la investigacion sobre los mismos. Para los autores,

“Comprender un fenomeno fisico significa conocer qué lo causa, qué
resulta de él, como se inicia, como influye o como evitarlo. En el lenguaje de
Johnson-Laird, esto significa tener un modelo de trabajo de tal fenomeno.
Pensar acerca de y en términos de una teoria cientifica requiere la construccion
de modelos mentales de las entidades o procesos implicados” (0p. Cit., pag.
713).

La posicion tedrica de los autores no admite ninguna duda. La investigacion se
ha Illevado a efecto con dos grupos de estudiantes a los que se les han dirigido sendas
estrategias de intervencion en € aula, pero a quienes se les han recogido las mismas
informaciones; estos datos se han obtenido con los gercicios escritos, los problemas
resueltos, las actividades de laboratorio, la elaboracion de mapas conceptuales y el
trabajo en grupos como instrumentos. Las variables definidas, a hilo de lo anterior, han
sido: concepto, problema, laboratorio, mapas conceptuales, tercer mapa (final), grupo y

68



Modelos mentales; unarevision

modelo y se han establecido correlaciones entre ellas. Ademés de lo anterior, se
desarroll6 una entrevista final para cada estudiante. De lo expuesto se deriva lo que
puede considerarse dos novedades (jmuy acertadas!) en relacién con las investigaciones
(en sentido estricto) comentadas: la primera de ellas es que la investigacion se ha
desarrollado en condiciones naturales de aula, en contextos normales, y no en
condiciones de laboratorio; y la segunda, relacionada con la anterior, es el uso de todas
las producciones y verbalizaciones del alumnado como procedimiento facilitador de la
informacion que, interpretada (jclaro estal) supondra una mayor fiabilidad y validez en
relacion con las afirmaciones relativas a los modelos mentales de estos estudiantes. Los
autores explicitan conclusiones relativas a los modelos mentales detectados en sus
alumnos en los que no parece necesario entrar, en este contexto; “No obstante, el
aspecto mas importante de estos descubrimientos es que sugieren que las
representaciones mentales, como las define Johnson-Laird, son importantes en la
ejecucion y en el aprendizaje fisicos y suministran mucho terreno para futuras
investigaciones en esta darea” (0p. Cit., pag. 723).

Cronol 6gicamente corresponde revisar un trabgjo que ya se ha analizado pues
nos ha permitido valorar lo que la bibliografia seleccionada nos ofrece; se trata de las
reflexiones que sobre la terminologia y los sentidos de “modelo” en la literatura de
investigacion en ensefianza de las ciencias han desarrollado Krapas, Queiroz,
Colinvaux y Franco (1997). Paralos autores “ el tema de los modelos constribuye a una
reflexion innovadora sobre la cognicion humana” (Krapasy col., 1997, pag. 1). Estos
investigadores gque ya resultan familiares en este documento, trabajan en un intento de
superar lagunas tedricas de otros enfoques y de buscar referentes tedricos mas
heuristicos y de este modo han llegado a “modelos’. Ante el uso indiscriminado del
vocablo, que hemos podido comprobar en las paginas precedentes, encuentran
necesario, en este articulo, hacer una breve revision sobre el término, delimitando una
primera diferencia entre modelo como representacion de una idea, objeto, evento,
proceso o0 sistema y modelizacion como proceso de construcciéon de modelos. A partir
de aqui definen cinco categorias. modelo mental, modelo consensual, modelo
pedagdgico, meta-modelo, modelizacion que ya se han definido a comenzar el apartado
gue nos ocupa y agunas de las cuales hemos utilizado en la caracterizacion
desarrollada. Con €ello es con lo que abordan la revision realizada sobre cuatro
publicaciones en lengua inglesa destinadas a la investigacion en ensefianza de la ciencia.
Algunas de sus conclusiones también han sido comentadas.

Moreira (1997) desarrolla un documento que tiene como finalidad “ayudar en
la ensefianza y en la investigacion en enseiianza de las ciencias” (Moreira, 1997, pég.
1) centrando su atencion, su discurso, en la Teoria de los Model os Mentales de Johnson-
Laird. Se articulaen torno a unaintroduccién relativa a las representaciones; un andisis
de los modelos mentales, proposiciones e imagenes estructurado en torno a la definicién
y caracterizacion de los primeros, asi como a su papel en e razonamiento, en su
naturaleza, estructura y contenidos y tipologia; comparacion de modelos mentales en
diferentes enfoques tedricos, asi como su diferenciacién en relacion con modelos
conceptuales; metodologia de investigacion y aspectos relacionados con la conciencia.
La revision realizada por este autor es particularmente interesante y muestra, amén de
una exposicion clara de los elementos fundamentales de la Teoria, un andisis de
investigaciones realizadas utilizando e referente tedrico de los modelos mentales, que
comenta con detale en términos de metodologia y resultados, 1o que da pie para
caracterizar aspectos relativos a los modos de planificar la investigacion en este ambito
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del conocimiento; asi mismo, ofrece una vision histérica, en este terreno, que demuestra
gue no son cuestiones nuevas que acaben de surgir, sino que forman parte de la
conciencia de autores e investigadores incluso desde hace un siglo. Esto da pie para que
el autor se adentre en uno de los aspectos méas espinosos de las teorias de la mente, €l
problema de la conciencia, que trata con la misma claridad y concision que € resto del
trabgjo.

Borges y Gilbert (1998) conducen una investigacion tendente a determinar los

modelos mentales de los estudiantes y de profesionales con diferentes niveles de
formacion y contactos con e magnetismo como contenido que utilizan, ya que lo
consideran un tema poco investigado. Optan como referente tedrico para andizar la
informacion recogida de sus sujetos de indagacion por e constructo modelo mental que
conceptualizan del siguiente modo:
“.. se ha usado con diferentes significados y denotando diferentes
compromisos teoricos (Rouse y Morris, 1986). En todos los casos, sin embargo,
se asume que el pensamiento implica la construccion y asimilacion de modelos
simplificados de la realidad. Se usa para referir la manera en la que los legos
comprenden y razonan acerca de dominios especificos de conocimiento y como
adscriben causalidad a los sistemas fisicos (Gentner y Stevens, 1983)” (Borgesy
Gilbert, 1998, pég. 361).

Su concepcion de modelo mental también incorpora implicaciones de la
perspectiva tedrica en lo que se refiere ala comprension de textos. Como instrumento se
planificaron determinadas situaciones sobre las que los sujetos siguieron la secuencia
prediccidn-observacion-explicacion, habiéndose grabado estas intervenciones. La
interpretacion del material recolectado permitié definir efectivamente cinco modelos
mentales con respecto a magnetismo; la finalidad, por tanto, fue detectar el
conocimiento natural de los sujetos y no tanto, como expresan en la cita precedente, su
génesis, por lo que nos encontramos ante un claro gjemplo de un trabajo de la vertiente
descriptivalinstruccional .

Greca y Moreira (1998) presentan un articulo en el que comunican algunos
resultados de las investigaciones que desarrollan, algunos de los cuales ya se han
resefiado. Estos autores, como se recordara, manifiestan su acuerdo con la teoria de los
model os mentales de Johnson-Laird justificando la eleccién de este referente tedrico en
la medida en que entienden que:

“La capacidad de entender una teoria cientifica estara determinada por
la capacidad del alumno para formar modelos que incluyan las relaciones
fundamentales de la teoria y de los cuales sea posible extraer explicaciones y
predicciones que estén de acuerdo con las concepciones cientificamente
compartidas” (Grecay Moreira, 1998, pag. 291).

Por esa razén establecen inferencias y deducciones sobre los modos que siguen
sus sujetos de investigacion analizando sus producciones y verbalizaciones porque “la
enserianza en general, y en particular la de Fisica, no favorece la construccion de
modelos” (ibid). En € trabajo que nos ocupa, se nos ofrece un conjunto de reflexiones
encaminadas a valorar € papel que tiene la consideracion de las representaciones como
modelos mentales (en la perspectiva tedrica) en los procesos de aprendizaje de
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contenido cientifico, derivando de €ello agunas conclusiones que tienen carécter
pedagoégico porque “los alumnos traen al aula los modelos mentales con los cuales ya
entendian, imaginaban, explicaban el mundo antes de ir a la escuela. En situaciones
donde no existe un profesor, las personas construyen modelos de los fenomenos fisicos
por si mismas, para comprender ese mundo” (0p. Cit, pag. 290). Y lo que postulan que
debe hacer la ensefianza, la escuela, es facilitar la transformacion de esos modelos
intuitivos, cosa que no siempre €l trabajo docente consigue. Para los autores,

“Pensar, entoces, en términos de una teoria cientifica implica ser la
construccion de un modelo mental. En cuanto a los conceptos cientificos,
pueden ser, y de hecho la mayoria de las veces lo son, codificados
proposicionalmente y comprenderlos implica construir modelos mentales de los
procesos que representan” (ibid).

Moreira y Lagreca (1998) abordan los modelos mentales de sus estudiantes en
el &rea de la Mecanica siguiendo los esgquemas habitual es de este grupo de investigacion
gue ya se han expuesto en resefias anteriores. Su referente tedrico se sitlia en la teoria de
los model os mentales de Johnson-L aird porque da explicaciones fiables sobre los modos
de procesar y de razonar conceptos gque son utilizables en los procesos de aprendizaje.
“Partimos del presupuesto de que las personas razonan con modelos mentales, operan
cognitivamente con modelos mentales, representan internamente el mundo con modelos
mentales” (Moreira 'y Lagreca, 1998, pag. 5). En este articulo se gemplifican tres
modelos mentales detectados con respecto a contenido trabajado siguiendo |os mismos
protocolos de indagacién que han usado en otras investigaciones similares, como la
precedente, es decir, los que provienen de la introspeccion experimental sistemética y
gue han supuesto el andlisis y la interpretacion de lo que los sujetos hacen y dicen. En
este sentido, expresan las dificultades inherentes al estudio de los model os mentales en
la medida en que son representaciones internas. Los autores comentan algunas
implicaciones pedagogicas referidas fundamemtalmente a la idea de que los modelos
mentales resultan més dificiles de olvidar pues suponen més trabajo en su construccion
gue una simple proposicién que no se interprete a laluz de los mismos, si no se dispone
de €ellos, esto justificaria, y se insiste en €ello, la funcionalidad que caracteriza a los
modelos mentales desde esta perspectiva. En la medida en que se abordan los procesos
de razonamiento que se siguen, estamos ante un trabajo de la vertiente tedrica.

Moreno Marimon (1998), en un capitulo titulado “La Psicologia Cognitiva y
los modelos mentales’, hace una exposicion y revision de la teoria de Johnson-Laird en
la que va incorporando explicaciones sobre sus aspectos més destacados, junto con
algunas comparaciones con otros referentes tedricos y contrastaciones provenientes de
lainvestigacion en este terreno. Su comentario final es como sigue:

“A partir de estos trabajos podemos llevar, bajo nuestra propia
responsabilidad, el argumento un poco mas lejos y postular la necesidad de
desprenderse de una vieja vision del mundo para poder acceder a una nueva y,
tal vez, mas acorde con los hechos del mundo real. Si arnadimos a este
argumento una vision evolutiva, podriamos imaginar la evolucion cognitiva
como una sucesion ininterrumpida -aunque lenta- de cambios que se producen
en las dos direcciones, es decir, de los conocimientos anteriores a los nuevos y
de éstos a aquéllos, modificando y ampliando, asi, las categorias en las que
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estan contenidos. Y esta idea no esta demasiado alejada de las nociones de
asimilacion y acomodacion” (Moreno Marimon, 1998, pég. 46).

¢Reamente son compatibles las ideas de modelo mental y la asimilacion y
acomodacion? ¢Son necesarios estos procesos si explicamos € razonamiento humano
articulado en torno a los modelos mentales que postula Johnson-Laird? Pareceria
desprenderse de lo expuesto que la propia teoria no da explicaciones convincentes y
consistentes al respecto. Y esas categorias de las que habla la autora ¢se estan
equiparando a model os mental es?

Otero, Papini y Elichiribehety (1998) plantean una investigacién con objeto de
determinar e modo cognitivo de operar de los sujetos que consideran frente a la
resolucion de un problema matemético. Las autoras revisan la idea de modelo mental y
su papel en la resolucién de problemas, manifestando su adhesion al constructo que
postula Johnson-Laird por la potencialidad que les ofrece. Trabgjan, por tanto, con la
concepcion de modelo mental como representacion y lo hacen desde una perspectiva
tedrica pues lo que se destaca es la atribucién de significados y € razonamiento sin
necesidad de reglas l6gicas de inferencia, primandose la comprension por encima de
todo lo que, para estas autoras, requiere necesariamente la construccion de un modelo
mental en la perspectiva expuesta.

“El aspecto que queremos resaltar se refiere a la comprension y los
resultados nos inducen a pensar que quien resuelve a partir de un modelo
mental correcto (que representa completamente la totalidad de las relaciones
necesarias para encontrar la solucion), tiene mejor comprension de las
relaciones del problema. Es decir, el modelo mental es decisivo en el proceso de
la construccion de significados” (Otero, Papini y Elichiribehety, 1998, pag. 9).

Parrat-Dayan (1998) lleva a cabo una revision de la teoria de Piaget sobre la
causalidad planteandola en términos histéricos, es decir, acorde con e desarrollo que
Piaget sigui6 para explicarla. Al hacerlo, va utilizando |a etiqueta modelo en diferentes
momentos basicamente para referirse a entidades mentales, s bien en algin momento lo
refiere a un modelo conceptual, modelo de la fisica. Lo interesante de este trabgjo se
centra en las explicaciones que se aportan para dar cuenta del desarrollo de la causalidad
en funcion de las operaciones del sujeto, de lo que, en principio, parece desprenderse
una total dependencia entre determinados tipos de operaciones y capacidad para
establecer relaciones causales o, 1o que es o mismo, imposibilidad de establecer esa
causalidad, de pensar en términos causales si no se tienen desarrolladas determinadas
operaciones cognitivas previamente. Y es en este sentido en e que la autora hace una
reflexion al respecto, apuntando lo siguiente:

“En el proceso de atribucion de las operaciones logicas a la realidad
intervienen las propiedades mismas de esa realidad. Al descubrir ciertas
caracteristicas de los objetos, los nifios modifican sus modelos interpretativos y
en virtud de esta modificacion pueden explicar la realidad fisica de manera mas
rica.

Por consiguiente, el desarrollo no puede entonces comprenderse como lo
que se dara <<tarde o temprano>>, como a veces escribe el mismo Piaget. Es
la concepcion piagetiana la que nos permite afirmar que el desarrollo no se
produce en el vacio sino que se establece a partir de situaciones problematicas
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complejas. Los procesos del pensamiento necesitan contenidos donde
desarrollarse, aplicarse, generalizarse y también modificarse. Pero, es evidente,
que sin procesos de pensamiento adecuados las situaciones no podrian ser
asimiladas. Son los estudios piagetianos de la causalidad los que permiten
percibir claramente que entre las operaciones del sujeto y la realidad
(situaciones, objetos, contenidos) actuan los modelos interpretativos del sujeto,
a través de los cuales se relacionan los aspectos internos y externos del
conocimiento” (Parrat-Dayan, 1998, pag. 28).

Obsérvese e uso de “modelos interpretativos’; ¢similares a los modelos
mentales de Johnson-Laird? ¢Similares a cualquier otra concepcion de los mismos?
cTienen aspectos comunes? Cuanto menos, su carécter de entidades mentales y la
funcion que se les asigna, pero probablemente mas adelante puedan detectarse algunas
semejanzas més y también diferencias. De lo que no cabe la menor duda es de que se
esta buscando la comprensién de modelos mentales y model os consensuales en términos
de Krapasy col., (1997), o sea, nos plantean meta-model os.

En un intento por combinar y aunar la teoria de Piaget con el papel asignado a
contenido que en la misma se obvid, y desde una nueva visién del significado de las
representaciones como modelos, Moreno, Sastre, Bovet y Leal (1998) nos presentan
un interesante libro bajo € titulo “Conocimiento y cambio”, en e que se incluyen en su
primera parte algunos de los trabajos de los que se han hecho resefias ya anteriormente.
Desarrollan su planteamiento proponiendo para dicha combinacién integradora de
pareceres y puntos de vista distintos e constructo modelo organizador en los siguientes
términos:

“Concebimos un modelo organizador como una particular organizacion
que el sujeto realiza de los datos que selecciona y elabora a partir de una
situacion determinada, del significado que les atribuye y de las implicaciones
que de ello se derivan.

Dichos datos proceden de las percepciones, de las acciones (tanto fisicas
como mentales) y del conocimiento en general que el sujeto posee sobre una
situacion dada, asi como de las inferencias que a partir de todo ello realiza. El
conjunto resultante esta organizado por un sistema de relaciones que le confiere
una coherencia interna, la cual produce en el sujeto que lo ha elaborado, la
idea de que mantiene también una coherencia externa, es decir, una coherencia
con la situacion del mundo real que representa.

[-]

Todos estos datos, presentes en el modelo organizador, estan

coordinados entre si por sistemas de relaciones que pueden ser o no de caracter

operatorio y tienen como mision dar un sentido de conjunto a los diferentes
tipos de datos” (Moreno, Sastre, Bovet y Leal, 1998, pags. 68-69).

Las autoras ejemplifican su marco tedrico en una serie de experiencias realizadas
con e concepto de flotacion, que son las que les dan pie a sus conclusiones. En sus
justificaciones y explicaciones relativas a modelo organizador se observan multitud de
semejanzas con € modelo mental que propone Johnson-Laird y, de hecho, en € libro,
como ya se expreso, un capitulo se dedica a la caracterizacion de su teoria
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Moreira (1999) dedica un capitulo a la teoria de los modelos mentales de
Johnson-Laird en un libro que versa sobre las teorias de aprendizaje. Articula su
exposicién en torno a un primer punto destinado a las representaciones; la propia teoria
en si, en un segundo apartado; proposiciones y model os mentales, imégenes y modelos
y espacio de comparacion entre las tres representaciones que Johnson-Laird considera,
con objeto de aclarar los significados que se le atribuyen a cada una de ellas; un
siguiente punto sobre la naturaleza de los modelos, su tipologia y conclusiones.
L 6gicamente la concepcion de modelo mental que impregna este trabajo es la que ha
propuesto el propio autor de la teoria que nos ocupa.

“Modelos mentales son, entonces, andalogos estructurales del mundo. Los
seres humanos entienden el mundo construyendo modelos mentales (i.e.,
modelos de trabajo, modelos que predicen y explican eventos) del mismo en sus
mentes” (Moreira, 1999, pag. 185).

En sus explicaciones sobre la teoria, €l autor aborda, como se ha comentado, la
naturaleza de los modelos mentales y para ello echa mano de los principios que €l
propio Johnson-Laird atribuye a los mismos; de este modo, va desgranando aquello que
los caracteriza, destacandose en esta explicacion un parrafo que resulta relevante por
cuanto para algunos, la teoria que nos ocupa se ha interpretado como algo que trata con
la deduccién independientemente del contenido, vison que no se corresponde
exactamente con |o postulado o, al menos, Moreira (1999) no lo advierte.

“Otro aspecto a considerar en la construccion de modelos mentales es el
conceptual. Los modelos tienen forma y contenido que sirven a sus objetivos,
sean explicativos, predictivos o controladores” (0Op. cit., 190).

En las conclusiones de este capitulo se sefidan agunas implicaciones
pedagdgicas de este referente pues se entiende que el aprendizaje es la construccion de
model os mentales.

2.1.4.- Génesis de un constructo. Una sintesis, ;juna teoria?

Si recuperamos la idea expresada en el capitulo anterior de representacion como
de cualquier cosa que re-presenta algun aspecto externo o de la imaginacién en su
ausencia (Eysenck y Keane, 1991) y le damos las connotaciones psicoldgicas que ali se
expresaron, hemos podido comprobar que los modelos mentales, sea cual sea su
consideracién, nos sirven para representar el mundo y, por lo tanto, parece justificada la
investigacion en esta &rea. Las revisiones aportadas en la relacién anterior dan pie para
afirmar que, efectivamente y eficazmente, podemos contemplar las representaciones
mentales como modelos mentales, cuanto menos, de manera més eficaz que referentes
anteriores por cuanto descienden a terreno psicolégico de la cognicion y justifican en
ese sentido, o pretenden algunos de sus enfoques, explicar, su influencia en los procesos
de aprendizaje.

Nos planteabamos la presente revision en términos cronoldgicos y se hizo asi
porque se entiende que ello da informacion significativa sobre e proceso seguido en
relacion con e tema; se trata de un proceso de construccion, de la definicion de un
referente tedrico y eso, légicamente, responde a aproximaciones sucesivas, a
aportaciones diversas. Una lectura de las paginas precedentes nos permite ver en qué
sentido se habla de “modelo mental”, como evoluciona e constructo, cdmo va
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apareciendo més en la literatura especializada y como esto responde a nuevas formas de
estudiar las representaciones, a nuevos paradigmas, por la insuficienciay la superacion
de paradigmas anteriores. Y a antes nos hemos planteado: ¢no serd méas que cuestion de
modas? Parece ser mas una integracion, un metaconocimiento, (-un meta-modelo-) en €l
sentido de que se relacionan procesos propios de disciplinas distintas 0, al menos,
estudiados hasta ahora como independientes; en e fondo, modelos mentales no es mas
gue la aplicacién a la psicologia cognitiva de los modelos conceptuales -tedricos- (que
hemos visto que usan algunos investigadores), de la forma de produccion del
conocimiento, historia de la ciencia en definitiva, a esa misma forma de produccién
pero individual.

Hemos usado “modelo conceptual” (Norman, 1983), “modelo consensual” y
“modelo pedagdgico” (Krapas y col., 1997); hemos leido “modelo mental (Johnson-
Laird, 1993; Norman, 1983; Rodrigo, 1993; Barquero, 1995; Krapas y col., 1997); nos
han hecho ver la importancia de la “modeizacion” y e “modelge’” (Krapas y col.,
1997; Rodrigo, 1993). Y cada vez que hemos visto esas etiquetas ¢hemos entendido 1o
mismo? ¢Se estaban refiriendo ala misma cosa?

“A pesar de que la idea de <<modelo mental>> ha hecho correr mucha
tinta en los ultimos anos, no puede ser considerada como una idea unitaria, por
el contrario se trata de un concepto bastante impreciso que esta muy lejos de

tener una definicion que refleje un criterio undnime entre los cognitivistas”
(Moreno, 1998, pag. 31).

Parece probado que efectivamente “se ha hecho correr mucha tinta’, que es un
hecho que hay una gran dispersiéon de sentidos con respecto a término que nos ocupa,
gue hay, como se comentaba, muchas aproximaciones, que la revisién hecha nos aporta
una amplia variedad de perspectivas de los distintos autores que, con sus propias
palabras, hemos optado por sefidar € significado que le atribuyen a constructo
“modelo mental”.

Pero ¢gué tienen en comin estos trabgjos? ¢No hay ningin consenso en €l
significado del constructo?

“La nocion contempordanea de que la modelizacion mental juega un
papel significativo fue formulada inicialmente por Kenneth Craick (1943).
Craick sostenia que hacer una explicacion de un fenomeno requiere tener un
modelo bien comprendido del mismo. El propone que las personas razonan, en

general, llevando a cabo experimentos de pensamiento en modelos internos”
(Nersessian, 1995, pag. 208).

Esta idea de modelos como representaciones internas que median entre los
procesos cognitivos y € mundo exterior, € entorno, si parece ser comin a todos los
planteamientos y autores resefiados, no en vano se acepta y se comparte explicar las
representaciones en términos de modelos mentales. Otra idea, més 0 menos explicita,
gue parece ser comin €S un cierto carécter innato, un sustrato a partir del que se
construyen las interpretaciones que la mente es capaz de hacer y que, incluso cuando se
declara, puede recibir diferentes nombres o apelativos. Se habla, en general, de un
conocimiento inexplicable e inabordable, al que no se tiene acceso y que constituye los
primitivos que permiten la construccién de los modelos mentales.
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Pero hay diferencias en el enfoque jclaro!, ya se han ido explicitando. Las méas
acusadas se refieren a esa doble vertiente instrucccional/tedrica, a la finalidad, en
definitiva; ése fue @ criterio que, como ya se expresd con anterioridad, resultdé més Util.
La perspectiva instruccional, como ha quedado de manifiesto, centra su atencion en el
conocimiento natural -su descripcién-, en e cambio conceptual, en las estrategias de
intervencién; por ello manifiesta un marcado carécter concreto en relacién con los
contenidos objeto de investigacion. Desde esta perspectiva (en este contexto) se procura
acercar los modelos conceptuales de las disciplinas a los modelos mentales de las
personas. Ese acercamiento ya no los habia propuesto Norman cuando nos planteaba
gue idealmente deberia haber una relacion directay simple entre ambos y que esto no es
lo que ocurre habitualmente. Podriamos admitir que este acercamiento, € intento de
superacion de esta aseveracion de Norman, es lo que caracteriza a la vertiente
descriptivo-instruccional, mientras que lo gque las personas tienen en sus cabezas (como
él también nos comentd), asi como basicamente la forma de razonar con eso y de
construirlo, es e objeto de la vertiente tedrica que, como hemos tenido ocasion de ver,
busca mecanismos de indagacion y explicativos que sean més consistentes y fiables que
den cuenta del mayor nimero de procesos mentales posible, procesos que se generan
sobre aquellos modelos conceptuales, sobre un contenido que necesariamente también
deberiamos investigar para poder comprender como efectivamente se llevan a cabo esos
procesos, cOmo se construyen esos modelos mentales. Y a hilo de la diferencia anterior,
aunque timidamente, también se observan protocolos, procedimientos de indagacion
marcadamente diferentes, pues cuando nos situamos en la vertiente instruccional,
buscamos ese conocimiento natural que inferimos basicamente con entrevistas y que
describimos, mientras que cuando nos movemos en una vertiente mas tedrica, en la
medida en la que se analizan los procesos de razonamiento de la mente, recurrimos a
mayor contrastacion y validacion, a uso de més de una fuente de informacién, a
manejo de lo que se externaliza en distintos contextos y momentos, etc.

¢Como se construyen esos modelos mentales de los que todos hablan? ¢Qué
hace la mente para construirlos? ¢Dan estas teorias y modelos conceptuaes
explicaciones al respecto? ¢Estas teorias dan cuenta de como y de por qué construimos
esos modelos? ¢Son adecuadas explicativamente? No parece que las breves resefias
anteriores den respuestas a estas cuestiones en términos generales, si bien, aqui hay, por
el momento, una diferencia de trato a respecto. Se acepta que debe haber algo que actie
como sustrato, algo innato, casi de modo general, pero de ahi a modelo como resultado
se produce en la vertiente instruccional una laguna que hasta puede ser comprensible en
la medida en que se preocupa por e conocimiento natural de los individuos, por €l
cambio en las representaciones, por el aprendizaje como objetivo inmediato. De los
documentos analizados enmarcados en la vertiente tedrica se desprende un intento de
explicacion de ese salto, de esa laguna, un interés por abordar los procesos mentales
intrinsecos a razonamiento, a la construccién de un modelo mental.

&Y qué podemos decir en términos metodol 6gicos? Y a se han apuntado agunas
reflexiones a diferenciar las distintas vertientes. Muchos de los trabajos comentados
responden a informes de investigacion y otros son revisiones bibliograficas o
planteamientos de propuestas. Si nos centramos en |os primeros, hemos podido observar
que basicamente se utiliza la entrevista como mecanismo de obtencion de informacion y
ya en su momento se han ido aportando reflexiones a respecto; ya €l andisis de la
cuestion relativo a la célula que se ha realizado en e Capitulo 1° habia mostrado la
simplicidad en términos de los modos y técnicas usados que se reflgjaron en la casilla
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correspondiente a instrumento, observandose en la misma que pocas veces se combinan
0 se usan de forma variada. No parece, a juzgar por lo expuesto, que un Unico
instrumento sea suficiente para hacer inferencias sobre los modelos mentales de los
sujetos de investigacién, a menos en lo que se refiere a su construccién, por lo que
conviene reflexionar a respecto y apuntar al uso de protocolos més diversificados,
como Grecay Moreira (1997) proponen. La fiabilidad y la validez constituyen, pues, un
problema importante pero no insalvable. Varios autores nos han advertido de los
peligros de afirmar un determinado modelo en un estudiante concreto, como
interpretacion que hace € investigador, que no se corresponde con € modelo que €l
individuo realmente tiene. S mangamos més de un instrumento, como antes se
comentaba, y s esto lo hacemos en contextos naturales de aprendizaje y no en
condiciones de laboratorio, es evidente que tendremos mas garantias de que nuestras
afirmaciones, nuestras interpretaciones sobre |os modelos mentales de las personas con
las que trabagjemos, nuestros modelos sobre sus modelos seran més validos y més
fiables. En todo caso,

“A pesar de que los relatos verbales remontan a los introspeccionistas,
el uso de tales relatos como datos no debe confundirse con la introspeccion. La
introspeccion tomaba las verbalizaciones de los sujetos con valor terminal,
constituyendo una teoria valida sobre sus propios procesos de pensamiento.
Hoy, sin embargo, el andlisis de protocolos trata los relatos verbales como
fuente de datos de los que una teoria generada por el investigador debe dar
cuenta -tal teoria tal vez tenga la forma de una simulacion computacional”
(Simon y Kaplan, 1989, pag. 21, citados por Moreira, 1997, pags. 30-31).

Como vemos, 1o que se busca es una conceptuacion sobre la mente, una teoria
gue nos permita explicar como funcionay por qué lo hace asi y que nos aporte, también,
mecanismos o pautas para validarla, es decir, para poder comprobar si sus explicaciones
al respecto son consistentes. Se pretende una visién mas integra, mas completa que, por
su desarrollo y por su definicion conceptual, sea susceptible de generar explicaciones.
Pero, claro estd, como Johnson-Laird apunta: “la mente debe ser mas complicada que
ninguna teoria sobre ella; por muy complicada que sea la teoria, un mecanismo que
inventa debe ser avuin mds complicado” (Johnson-Laird, 1983, pég. 1), y lo es paratodos
y cada uno de los autores de los trabajos seleccionados, sean del enfoque que sean,
trabajen desde una u otra perspectiva porque todos son conscientes de que es esa mente
gue queremos comprender la que procesa informacién y aprende y es esa misma mente
la que genera, en este proceso, las teorias que aprendemos y que nos permiten
enfrentarnos a la realidad, a mundo, y actuar en él; es esa mente, la del “sujeto de la
Psicologia Cognitiva de Riviéere (1987), la que, como vemos, de manera compartida y
en un proceso de construccion colectiva y negociada nos brinda, también, una
explicacién, una teoria sobre si misma que, evidentemente, en términos jerarquicos,
tendra que estar por debajo de ellaya que, como a las demas teorias, la engloba.

Y como € interés prioritario es e conocimiento de la cognicién humana, de sus
formas de razonamiento, ante la insuficiencia de los planteamientos descriptivos e
instruccionales manifestada a través de los documentos revisados, parece mas
inteligible, plausible y fructifera la vertiente tedrica caracterizada por la Teoria de los
Model os Mentales (Johnson-Laird, 1983) por la que se opta como referente tedrico de la
presente investigacion y que ocupa € apartado siguiente destinado a su caracterizacion.
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2.2.- UN MODELO MENTAL CONSTRUIDO A PARTIR DEL
DISCURSO DE LA TEORIA DE LOS MODELOS MENTALES DE
JOHNSON-LAIRD.

Las siguientes paginas tienen por objeto caracterizar la Teoria de los Modelos
Mentales de Johnson-Laird explicitando e “modelo mental” que de la misma se ha
construido, y sin animo de presuncion, a analizar los documentos originales de este
autor como referencia tedrica. Y precisamente por eso, se trata de un modelo mental
realizado a partir de su propio discurso, del discurso, apartado este que tiene una gran
importancia en su teoriay a que le dedica un espacio también importante; la razén de
ello esta en la respuesta que se le dé a la siguiente pregunta: “ ¢gué significa decir que
un discurso es verdadero porque corresponde a la realidad? El nucleo del problema es
mostrar como el lenguaje relata el mundo a través de la mediacion de la mente”
(Johnson-Laird, 1983, pag. 438). La mente es el objeto de estudio de Johnson-Laird, la
mente y 10os mecanismos que ésta utiliza para interpretar € mundo y para hacerle frente;
una explicacion razonable es lo que este autor busca, una explicacion que,
evidentemente, pretende dar respuestas a problema que plantea, como marcos
explicativos de una entidad, la mente, que, como é mismo reconoce, es mucho més que
cualquier teoria que se formule sobre ella. Y eso es asi porque, segun €l:

Nuestra experiencia fenomenologica del mundo es un triunfo de la
seleccion natural. Parecemos percibir el mundo directamente, no una
representacion del mismo. Con todo, esta fenomenologia es ilusoria: lo que
percibimos depende de lo que hay en el mundo y de lo que estd en nuestras
cabezas -lo que la evolucion ha instalado en nuestro sistema nervioso y lo que
conocemos como un resultado de la experiencia. Los limites de nuestros
modelos son los limites de nuestro mundo”. (Johnson-Laird, 1989, péag. 470-
471).

Esta segunda parte del capitulo que expone la fundamentacién tedrica de la
investigacion posterior se articula en torno a una primera consideracion relativa a la
necesidad de una teoria de la mente, asi como a las caracteristicas que ésta deberia
tener; un segundo punto centrado en la definicion de los elementos fundamentales de la
teoria que sirva para explicitar los constructos bésicos de la misma, y, por dltimo, un
espacio dedicado a posibilidades y limitaciones, 10 que, en conjunto, nos permitira
determinar en qué medida la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird es una
teoria adecuada explicativamente.

2.2.1.- ;Por qué una teoria de la mente?

Johnson-Laird defiende la idea de que, s bien la mente humana es
extraordinariamente compleja, los procesos cognitivos que en ella se desarrollan son
procesos comprensibles en la medida en que los seres humanos, apoyandose para esta
afirmacién en Craik, son procesadores de informacién, lo que implica procesos de
traduccién/traslacion, manegjo/manipulacién 'y retrasacion/nueva traduccion de
simbolos. “Los seres humanos parecen tener un acceso privilegiado a la mente porque
para ellos es posible la introspeccion” (Johnson-Laird, 1983, p4g. 1). La forma en la
que se procesa esa informacion, sus mecanismos intrinsecos, la forma, por tanto, segin
la cual se obtiene o de la que se deriva una respuesta como producto de ese proceso,
respuesta que permite una adaptacion del individuo a su medio, es lo que centra la
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atencién de Johnson-Laird. Pero “la mente debe ser mds complicada que cualquier
teoria propuesta para explicarla: por mas complicada que sea la teoria, es mds
complicada la mente que penso en ello, en primer lugar” (ibid.) y estas palabras suyas
ya se han apuntado, pero se insiste en ellas porque dan cuenta de que e autor es
consciente del poder y de los limites de su planteamiento. Un organismo, un
instrumento, un sistema que es capaz de generar teorias evidentemente es més
complicado que las teorias que genera, que los cuerpos tedricos que construye en aras
de conocer y profundizar en lainterpretacién de su propia naturalezay la de aquello que
lo rodea. Pero un sistema asi, precisamente por su propia naturaleza, quiere y debe
conocer cOmo es eso posible, quiere hacer inferencias de como hace inferencias, quiere
hacer aproximaciones que expliquen o den algunos indicios de como es esto factible. Y
€so es construir una teoria, asi es como la mente humana ha construido sus teorias
cientificas relativas a explicaciones sobre fendmenos fisicos, explicaciones que,
evidentemente, no se agotan en si mismas, explicaciones que no son “teorias acabadas”,
perfectas, sino sblo eso, aproximaciones tentativas que se van superando y que,
progresivamente, van ampliando un cuerpo tedrico de conocimiento; y asi, también, es
como debemos abordar € estudio de la mente, a través de una teoria que suponga
intentos explicativos de su funcionamiento, aproximaciones no acabadas en si mismeas,
gue no den respuesta a todo ni todas las respuestas, pues eso seria imposible en la
medida en que un sistema que construye esas teorias, jclaro estal, esta por encima de
aquéllos que son sus productos.

Una teoria, por tanto, para explicar la mente se hace necesaria y una teoria para
explicar la mente es posible; pero una teoria para explicar cdmo es 'y como funciona la
mente no es la mente en si, es sdlo eso, una aproximacion que da cuenta del por qué de
ese funcionamiento a través de una serie de principios que justifican el cdmo del mismo.
Para Johnson-Laird esta idea esta clara; €l ve la necesidad de articular una teoria general
sobre la mente humana dejando claro que la mente es mucho més. Su propuesta a
formular la teoria es una propuesta explicativa que se incardina en muy diferentes
campos del conocimiento de los que se nutre y de los que aprovecha mlltiples jemplos,
pero que va mas ala, que los engloba, que los supera en la medida en que tiene un ato
valor heuristico; no en vano, é explicita su compromiso metodoldgico con la Ciencia
Cognitiva cuando expresa que una disciplina simple no podria dar cuenta de ello.

Desde estas “simples’ disciplinas, sin animo de descalificacion, se han hecho
grandes avances, se han dado miltiples aproximaciones pero en muchos casos se hacen
descansar las explicaciones sobre “ingredientes magicos’, sobre constructos que son
propios del modelo que los define en si mismos y que sélo son comprensibles por parte
de la persona o personas que los proponen. Estos “ingredientes mégicos’ son los que
Johnson-Laird trata de eludir porque entiende que s se evita toda posibilidad a la
intuicion, a la subjetividad, a la magia, en definitiva, del investigador en 1o que son sus
procedimientos de indagacion e interpretacion, se estard evitando la posibilidad de que
haya limitaciones debidas a los sesgos caracteristicos de aquellas “cualidades’; su
objetivo es que la responsabilidad de las previsiones sea |0 més generd y 1o mas
aplicable posible. ¢Cémo conseguir que la teoria, aun teniendo ingredientes mégicos, no
sea méagica? ¢Como garantizar que las conclusiones y las interpretaciones que se
realicen utilizando esta teoria como marco de referencia no estén sujetas a la
subjetividad o a “buen hacer” o habilidad del gecutor? Johnson-Laird da a estas
cuestiones una respuesta: procedimientos efectivos. “Hay un criterio que evitaria este
peligro. La teoria deberia ser describible en la forma de un procedimiento efectivo”
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(op. cit., pag. 6). Un procedimiento efectivo es un procedimiento capaz de ser realizado
por una méquina, un procedimiento que no responde mas que a criterios objetivos de
gjecucion, una ejecucion que no tiene nada que ver con elementos contextuales
interpretables y que, por lo tanto, como é dice, evita € peligro de apoyar sus
aseveraciones en ingredientes mégicos productos del interpretador. Cabria preguntarse
S este constructo de procedimiento efectivo tiene su ambito de accidén en la propia
teoria en si, en su construccion tedrica, 0 en nuestras construcciones tedricas personales,
en nuestras teorias individuales, las teorias que Johnson-Laird (jy nosotros!) pretende
comprender. Podriamos entender y admitir que se refiere a este segundo aspecto en €l
sentido de que lo que se esta etiquetando como procedimiento efectivo es e proceso
seglin e cual yo como individuo soy capaz de interpretar e mundo manejando una serie
de simbolos que son los mismos y se manejan, también, de la misma manera por parte
de los otros individuos con los que interactlo. jClaro estd que tendra que ser un
procedimiento efectivo! y efectivo para todos los interlocutores y la mejor manera de
garantizarlo es aceptar que es un procedimiento capaz de ser implementado por una
maquina.

Pero dgjabamos la puesta abierta a otro matiz, a otro posible nivel de
interpretacion en el @mbito de la propia teoria; si bien es cierto que las referencias a esta
cuestion en los documentos originales se centran en e aspecto ya comentado, cabe la
posibilidad, y a veces asi parece veladamente expresarlo, de que Johnson-Laird se
refiera a procedimientos efectivos de indagacion en e marco de la teoria,
procedimientos que deben ser, también, gjecutables por parte de una maquina de manera
gue también en este sentido y en este contexto, se evite la tendencia natural a una
interpretaci on subjetiva, tendencia a recurrir a elementos mégicos como, segiin é, puede
desprenderse de los razonamientos piagetianos 0 vygotskyanos. Susceptible es, por
supuesto, este extremo de la misma critica ya que podria concluirse que “ procedimiento
efectivo” es ese ingrediente mégico de la Teoria de los Modelos Mentales, pero esa
critica queda superada con la propia definicion que se ha dado del concepto, en la
medida en que, por ser gjecutable por una méaguina, se eliminael riesgo ala subjetividad
en la interpretacion de los resultados que deriven de trabajar con esta teoria. Debe
guedar claro, no obstante, que cuando se habla de procedimientos efectivos en el ambito
de lateoria, no se esta haciendo referencia a cuestiones metodol 6gicas que, |6gicamente
también, tendrian que dar cuenta de esos procedimientos efectivos, sino que solamente
se esta aplicando, por extensiéon, la misma idea, € mismo constructo, a todo € cuerpo
tedrico que lateoria generay representa como un elemento de coherenciay validez en si
misma.

Podriamos preguntarnos € por qué de las reflexiones anteriores. Su pertinencia
nace de la consideracion que Johnson-Laird hace de unateoria de la mente.

“Las teorias generales acerca de la mente tendrian que ser expresadas
en el lenguaje vernaculo de la ciencia cognitiva. Tales teorias tienden a ser
vagas, en términos generales, en correspondencia a su comprension. No
importa. Los modelos explicitos de partes de la teoria pueden y deben
desarrollarse en la forma de programas de ordenador. Tales programas no
serian pensados como estudios en simulacion computacional o inteligencia
artificial. Por el contrario, el punto de un programa seria desarrollar una teoria
general” (op. cit., pag. XII).
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Esa es su pretension: formular una teoria general sobre la mente que sea
explicativa, que responda adecuadamente a lo que hoy por hoy se sabe sobre la misma,
articulado en torno a un funcionamiento efectivo producto de procedimientos efectivos.

¢QUé es lo que le pide Johnson-Laird a una teoria de la mente? Como hemos
visto, no pretende explicarlo todo, no persigue agotar el conocimiento y, ni tan siquiera,
la explicacion sobre su modo de actuacion. Le pide que sea fiable, que tenga coherencia
y validez y hace descansar estas caracteristicas en la idea de procedimiento efectivo.
Con estos procedimientos (jy por estos procedimientos!) y con aquellas caracteristicas,
considera que (op. cit.):

1.- Lateoria debe adoptar tanto inferencias implicitas como explicitas.

2.- La teoria debe resolver la paradoja central de como los nifios aprenden a
razonar, a saber, como pueden adquirir reglas de inferencia antes de que sean
capaces de razonar validamente.

3.- La teoria debe ser compatible con e hecho de que los seres humanos son
capaces de hacer inferencias vélidas.

4.- También debe ser compatible con los origenes de la | 6gica.

La teoria propuesta responde a estos aspectos porque “estos cuatro puntos
corresponden a los criterios que cualquier teoria adecuada explicativamente para el
razonamiento debe satisfacer” (op. cit., pag. 145). Como ya se ha expresado, desde
diferentes campos filosoficos, psicologicos, 6gicos, etc, se ha abordado € tema; €l
estudio de la mente no es nuevo. ¢Qué es lo que ocurre, entonces? Se han formulado
diferentes explicaciones, se han avanzado distintos modelos, se han entablado variadas
controversias pero nada de eso ha atendido a estos cuatro criterios de los que la teoria
gue nos ocupa da cuenta, como Johnson-Laird demuestra; su teoria “a priori” es una
teoria adecuada explicativamente porque es fiel a estos criterios y porque o es con €l
concurso de procedimientos efectivos que han permitido generar este cuerpo tedrico de
conocimiento. En términos de Schwab (1975), podriamos decir que Johnson-Laird
postula, jlanzal, una teoria como producto de la construccién de un cuerpo coherente de
conocimiento en torno a la mente y a su capacidad de razonamiento, un conocimiento
gue tiene un componente 0 estructura semantica propia, pues hay un contenido
especifico inherente, capaz de responder a los cuatro criterios anteriores, asi como una
vertiente o estructura sintéctica, es decir, una forma, también propia, de validar y de
ampliar dicho contenido, forma que se articula en torno a los procedimientos efectivos.

Partiendo del supuesto tedrico ya expresado de que los seres humanos son
procesadores de informacién, la idea que subyace es una consideracion computacional
de la mente; este sustrato tedrico es el que permite a autor hilvanar toda una teoria que
responde a lo expuesto pero que no pretende solucionar todos sus problemas; de hecho,
la met&fora de la mente como un ordenador es una idea muy criticada,
fundamentalmente por quienes, en sus réplicas, no atienden a los cuatro criterios que
validan una teoria de la mente adecuada explicativamente. “Quizds el aspecto mds
sorprendente de la ciencia cognitiva es que no hay necesidad de abandonar esta
creencia: los sentimientos y el libre albedrio pueden explicarse desde dentro de un
marco computacional (...) La ciencia cognitiva no amenaza nuestra libertad ni nuestra
dignidad’ (Johnson-Laird, 1990, péag. 365). Ciertamente Johnson-Laird es un gran
provocador pero a mismo tiempo es prudente porque deja claro cudles son los limites
de sus presupuestos y principios. Un planteamiento computacional de nuestra mente no
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es ninguna amenaza; e marco tedrico que ofrece e autor del funcionamiento
computacional de la mente, funcionamiento que, segin €, da como resultado la
construccion de modelos mentales, tampoco amenaza € conocimiento producido hasta
el momento. En teoria es eso, una teoria; una teoria que da cuenta de lo que é entiende
gue debe resolver una teoria de la mente, es una aproximacion que se sustenta 'y apoya
en otras muchas y que las supera en la medida en que se articula en torno a una idea de
globalidad de la mente humana y de su funcionamiento que da como resultado una
manera mas versétil y funcional del comportamiento de la mente y, al mismo tiempo,
una manera més global y sencilla de explicar dicho comportamiento. ¢Como consigue
esto Johnson-Laird? La respuesta se articula en torno a los tres ges que considera: ¢qué
se computa? ¢como se llevan a cabo los computos? ¢cud es la neurofisiologia
subyacente? Consistentemente con o anterior, se advierte la necesidad de diferenciar
distintos niveles de explicacion que nos llevarian a contemplar:

Unateoria genera de lo que computa la mente.

Una teoria del programa que utiliza para llevar a cabo los
cOmMputos.

Una teoria de como se materializa € programa dentro del sistema
Nnervioso.

Estos son los tres ejes o pilares que desarrollan la Teoria de los Modelos
Mentales de Johnson-Laird, teoria necesaria y, por lo expuesto hasta e momento,
suficiente que da cuenta, como se espera mostrar, de que “el ordenador cognitivo es un
dispositivo para convertir energia en simbolos, simbolos en simbolos y simbolos en
acciones” (0Op. cit., pag. 366). Los riesgos y las limitaciones de la defensa de un
planteamiento computacional, a pesar de congtituir éste €l gje de su teoria, no escapan a
Su propio discurso.

2.2.2.- La Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird

Laexplicacion de un cuerpo tedrico como éste no es fécil; de lo expuesto puede
derivarse que se trata de algo y con algo que requiere un ato grado de abstraccion. Para
abordar una sintesis de la teoria 0, cuanto menos, de lo que de ella se ha captado, se ha
optado por atender en este espacio a dos apartados que se consideran basicos: los
elementos fundamentales de la teoria, en primer lugar, es decir, sus conceptos-clave, y,
como consecuenciay producto de lo anterior, una explicacion un tanto mas detallada de
los modelos mentales.

2.2.2.1.-Elementos fundamentales de la teoria

Los elementos-clave que nos permiten identificar la Teoria de los
Modelos Mentales derivan, l6gicamente, de los tres niveles de andlisis que se han
expuesto en el apartado anterior y, por lo tanto, de las subteorias que € autor delimita.
Habitualmente se sigue esa secuencia para su presentacion, secuencia que nos llevaria a
comenzar por el andlisis de las representaciones y sus tipos, pero no es la tnica valida;
obsérvese mas adelante que hay més de una ldgica posible, que podemos construir
multiples modelos y seleccionar uno dentro de los posibles o, incluso, que, como €l
propio autor argumenta, podemos razonar sin ninguna légica. Lo que si deberiamos
proponernos como meta es responder a los elementos fundamentales de dichas
subteorias, y de la teoria que las engloba y nos ocupa, una vez acabado este apartado,
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dando por sentado que, en €l camino, se irdn explicitando las representaciones que,
articuladas o no como modelos, como tendremos ocasion de comprobar, se han ido
construyendo en funcion de la informacion, del discurso andlizado relativo a los
model os mentales. Podremos discutir, a final, también, si es 0 no éste un procedimiento
efectivo, no tanto en términos de Johnson-Laird, como en términos de aprendizaje, un
aprendizaje en €l que el autor cree y que explica cognitivamente desde su propiateoriay
gue podremos evaluar si se ha producido en la persona que escribe estas lineas.

Las tesis fundamentales de Johnson-Laird giran en torno a la idea de que los
seres humanos construimos modelos mentales del mundo para poder aprehenderlo y
para poder actuar y reaccionar frente al mismo, para poder responder, incluso en
términos bioldgicos de 1o que se entiende por funcion vital de relacién o respuesta, y
que eso lo hacemos por e uso de procesos mentales que son tacitos, que no
necesariamente tienen que ser explicitos ya que e hecho de que no lo sean no nos
impide actuar y reaccionar frente a dicho mundo, no nos deja desprovistos de la
capacidad de interpretacion inherente a funcionamiento de la mente. Desde esta
perspectiva, €l primer elemento a que deberiamos atender es la propia mente, qué es o
gue en este contexto responde a la etiqueta o simbolo “mente’. Como ya se ha
expresado, € autor busca una teoria explicativa de su estructuray de su funcionamiento,
pero hace explicito insistentemente que la teoria no es la mente; considera que la mente,
como estructura que es capaz de generar ésta y otras teorias cientificas, necesariamente
tiene que ser mucho més. Pero parece Gtil abordar su estudio porque la mente es
comprensible. (Qué modelo de mente defiende Johnson-Laird? La respuesta a esta
cuestion nos lleva alo que podria considerarse el primero de los elementos constitutivos
de su teoria: la mente es computacional, es capaz de operar con un conjunto de simbolos
que le permiten procesar la informacion. Pero la mente es limitada y se hace descansar
sobre una estructura fisica, bioldgica (el cerebro) que también es limitada.

“Si hay un numero finito de diferentes simbolos, o un método de
representacion de algunos simbolos para términos finitos, entonces un simbolo
puede traducirse en codigo binario y, por consiguiente, para cada operacion en
palabras o simbolos, hay una correspondiente funcion computable” (Johnson-

Laird, 1983, pag. 7).

Este es el sentido en € que se habla de una mente computacional, esto es lo que
nos lleva a la metéfora del ordenador ya que “el criterio implica que una teoria puede
ser implementada en la forma de un programa de ordenador” (0p. cit., pag. 8). El
aspecto crucial de la metéfora es e funcionalismo porque los procesos mentales se
caracterizan por su organizacion funcional; la cuestion de fondo no es que se tenga un
modelo mental 0 no, no se trata de que se haya construido o no una representacion,
porque e modelo o la representacion en si sirven para muy poco S no tienen esa
funcionalidad. El hecho de que adquieran este carécter funcional nos llevaalaformaen
la que & modelo en si se ha construido y 1o que nos dice € autor es que esta forma
puede ser computaciona y debe ser computacional en la medida en que, de este modo
gana funcionalidad.

Esto nos lleva a segundo elemento destacable de la teoria, a saber:
procedimientos efectivos; ya se ha hablado de ellos en e apartado anterior porque
congtituyen un eje basico de la definicion que Johnson-Laird hace de una teoria
adecuada explicativamente de la mente. Pero donde realmente puede entenderse el
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concepto es aqui y es ahora; un procedimiento efectivo, como se recordard, es un
procedimiento susceptible de ser implementado por una méquina. Si partimos de una
mente computacional que opera de forma que pueda reducir sus simbolos a un lenguaje
binario, entenderemos facilmente que ese modo de operar para enfrentarse a mundo es
un procedimiento efectivo y entenderemos, también, y de mejor manera la tan traida y
llevada equiparacion del funcionamiento de la mente con e funcionamiento del
ordenador porque, en el fondo, no es méas que cuestion de programas codificados en un
lenguaje propio y que necesitamos descodificar para asignar significados en e mundo
del que dependemos y a que nos enfrentamos. La potencialidad que Johnson-Laird le
ve a semeante planteamiento es que aumenta la validez, la fiabilidad y la consistencia
de las explicaciones que se desarrollen, de las inferencias que se hagan sobre la
estructura y € funcionamiento de la mente y sobre la propia mente. “Abandonar este
criterio es reconocer que las teorias cientificas pueden ser vagas, confusas y parecer
doctrinas misticas solo convenientemente comprendidas por sus proponentes” (ibid.).
Desde su punto de vista, una teoria cientifica sobre la mente tiene que eludir caer en
estas limitaciones y considerar que la mente es computacional y que opera a través de
procedimientos efectivos capaces de ser simulados por una méaguina lo evitaria. De ahi
deriva su interés por buscar argumentos centrados en la maquina de Turing, por una
parte, cuyos fundamentos giran en torno a lo que puede redizar jy aprender! una
maquina universal que usa un codigo binario; y, por otra, la recursién primitiva que
supone también composicion y minimizacion, procesos estos que se utilizan en la
confeccion de los programas de ordenador. Lo anterior no constituye otra cosa que
giemplos de 1o que se estd entendiendo por procedimientos efectivos, procedimientos
gue, convenientemente experimentados, han mostrado la factibilidad de su traduccion a
funcionamiento de la mente.

Fundamentalmente el Ultimo de los gjemplos nos conduce a lo que podriamos
[lamar €l tercer elemento clave de la Teoria de los Modelos Mentales que es larevision
recursiva. ¢Y qué es esto? La revisidén recursiva no es més que un procedimiento
efectivo. El pensamiento deductivo del que hace gala Johnson-Laird en su teoria opera
extrayendo conclusiones de premisas, la megor manera de eemplificarlo es la
especificacion de la forma en la que procede € tratamiento axiomético, forma que se
articula en funcion de lalogica formal:

1.- “Un vocabulario de simbolos.

2.- Un grupo de reglas sintdcticas que recursivamente define expresiones bien
formadas.

3.- Un grupo de expresiones bien formadas que se dan como axiomas.

4.- Un grupo de reglas de inferencia que habilitan las expresiones bien
formadas para ser derivadas de otras” (0p. Cit., pag. 26).

Como vemos, emana de lo anterior una actuacion recursiva de la mente que,
seguin los postulados de la [6gica mental, requiere axiomas y reglas de inferencia; esto
determina una doble vertiente:

semantica, que se refiere al significado, a contenido, no considerado en €l
ambito de la l6gica. Es lo que, desde otros contextos, determina la validez de
los axiomas. (Estructura substancial de Schwab).

sintactica, que se refiere ala forma, a como se produce y procesa, a como se
genera, pudiendo segun los l6gicos, actuar independientemente del contenido,
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extremo este que Johnson-Laird no comparte para su teoria de la mente. Esta
vertiente determina la derivabilidad. (Estructura sintactica de Schwab).

Es evidente que con lo anterior acabamos de entrar en un terreno dificil,
escurridizo, en e que no hay procedimientos efectivos que nos garanticen la validez, en
el més puro significado de la palabra, de lo que se pueda afirmar; de hecho, los seres
humanos podemos razonar sin légica, razonamos antes de la invencién de la l6gica,
hacemos inferencias y las contrastamos por procedimientos recursivos sin que para ello
tengamos que hacer uso de reglas de inferencia 'y, ni mucho menos, ser conscientes de
ello. Pero posiblemente la mayor aportacion de la légica a la Teoria de los Modelos
Mentales sea la asuncion de los componentes basicamente deductivos del
funcionamiento de la mente y, consecuentemente con ello, €l carécter recursivo de las
inferencias que de ello se deriven en e mas puro estilo popperiano. La gran limitacion
gue este model o 16gico sustenta es la desval orizacién total del contenido, su importancia
para la comprension y el entendimiento y, por lo tanto, para articular una teoria sobre
los procesos mentales. “El contenido es crucial y esto sugiere que cualquier teoria
general del razonamiento humano debe incluir un importante componente semantico”
(Wason y Johnson-Laird, 1980, pag. 318). Las reglas de contenido especifico por si
solas tampoco resuelven este problema por ser eso, reglas. Johnson-Laird considera que
para la comprensién humana es fundamental la comprensién del contenido v,
consecuentemente con €llo, para la comprension del funcionamiento de la mente
tendremos que incorporar y dar valor a contenido, ala semantica.

“Comprender una afirmacion es, como minimo, tener alguna idea de las
circunstancias en las que serda verdadera y en las que sera falsa. La
significacion de un conectivo debe, pues, especificar su contribucion a las
condiciones de verdad de las afirmaciones. Asi, las significaciones y las reglas
formales de inferencia son entidades tedricas distintas: las significaciones se
corresponden con las condiciones de verdad y surgen del dominio de la
semantica, mientras que las reglas de inferencia especifican lo que resulta de
ello y son un asunto de manipulaciones sintdcticas” . (Johnson-Laird, 1993, pag.
10).

La l6gica mental da un nimero potencialmente infinito de deducciones posibles
gue responden adecuadamente a las leyes de esa légica; pero no todas se usan, ni
siquiera habria una estructura capaz de sustentarlas fisicamente. Esta claro, entonces,
gue tiene que haber una seleccidn de aquélla o aguéllas que responden a las necesidades
del individuo, en funcion de las restricciones propias del sistemay esto seria heuristica.
¢Como se produce la seleccion de las deducciones que dan respuesta al problema?
Evidentemente estamos hablando de contenido; “Las propiedades logicas de las
relaciones emergen de sus significados” (Johnson-Laird, 1983, pag. 136). Lo que €
autor esta diciendo es que se trata de contenidos, de atribucién de significados y no sélo
del uso de reglas porque eso no nos permite razonar. “El objeto del que razona es llegar
a conclusiones verdaderas, o al menos plausibles, antes que a conclusiones
simplemente vdalidas. Los conocimientos pueden facilitar este proceso suministrando
informaciones pertinentes y un medio para estimar la verdad de las conclusiones”.
(Johnson-Laird, 1993, p4g. 11). No nos vaen, pues, solo las reglas; las condiciones de
verdad de las conclusiones a las que los sujetos llegan en sus procesos inferenciales
guardan una estrecha relacion con sus creencias, son verdaderas o falsas en funcién de
las mismas y esto, como es fécilmente deducible, tiene una correlacion directa con el
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conocimiento del que disponen. Las reglas formales de inferencia, por propia definicidn,
estdn a margen de tales creencias (Johnson-Laird, 1993) y justificarian, por tanto,
conclusiones que fueran formalmente légicas pero totalmente independientes del
contenido, falsas, erréneas, 10 que se ve corroborado por los datos empiricos. jNo
admitimos que un francés es italiano! porque consideramos € significado, el contenido,
la seméntica de la conclusion; no cuestionamos la generacion espontanea de la vida 'y
buscamos otra explicacion alternativa si ésa es nuestra creencia. El razonamiento no es
sOlo un proceso sintactico, sino que se apoya en los significados que se atribuyen a las
premisas y es esto lo que dota de comprension, derivandose de ello conclusiones
vélidas, “personalmente”’ vadlidas, idiosincréticamente véidas y no solo conclusiones
| 6gicas simplemente vélidas.

“Los logicos han relacionado lenguaje con modelos solo de ciertas
maneras, los psicologos solo lo han relacionado con si mismo. La tarea real, sin
embargo, es mostrar como el lenguaje relaciona el mundo por medio de la
mente. Las redes semanticas, la descomposicion semantica y los postulados de
significado no son suficientes para esta tarea por no dar cuenta de las
condiciones de verdad. [...]. La teoria de los modelos mentales establece la
relacion requerida: usted puede construir modelos del mundo basdandose en el
discurso y puede, si fuera necesario, comparar tales modelos con los que
construye por otros medios -de la percepcion, de la memoria, de la imaginacion.
Una expresion es verdadera con respecto a la percepcion, memoria o
imaginacion si sus condiciones de verdad se satisfacen dentro del modelo
derivado de esas fuentes. Un modelo mental representa la “referencia” de una
sentencia -el particular estado de asuntos al que la sentencia refier-e, pero
porque el modelo puede ser revisado como un resultado de informacion
subsecuente, funciona como una muestra representativa del conjunto de todos
los posibles modelos que deben construirse de una representacion lingiiistica
inicial de la sentencia. Asi, esta representacion lingiiistica capta las condiciones
de verdad, o sentido, de la sentencia” (Johnson-Laird, 1988, pag. 58).

Sentido y referencia es o que nos va a permitir atribuir significados y asignando
significado a través de los contenidos, podremos razonar de manera heuristicay hacer la
seleccion “correcta’, digamos adecuada, en funcion de un procedimiento efectivo: la
revisién recursiva que podriamos admitir que opera deductivamente a través del
pensamiento heuristico. La revision recursiva como procedimiento efectivo introduce
sus raices en la logica mental y se nutre de €la, siguiendo e simil bioldgico, como
instrumento intelectual, dando, por tanto, respuesta a uno de los muchos “como” que
constituyen principios de la teoria; pero Johnson-Laird va més al4, pues quiere dar
respuestas a los “por qué’, quiere construir una teoria que dé cuenta de aguellos
principios. ¢Por qué la revision recursiva es un procedimiento efectivo decisivo en e
ambito de la Teoria de los Modelos Mentales? ¢En qué consiste esta revision recursiva,
gue es un procedimiento efectivo que, como tal, da cuenta del funcionamiento
computacional de la mente? Larevision recursiva es importante porgque es e mecanismo
segun € cual la mente humana contrasta sus modos de enfrentarse a larealidad que vive
y, en funcién de ello, permite la eleccion de aguella representacion o modo de hacerle
frente; este mecanismo recursivo, |6gicamente, tiene que ser versdtil, funciona y rapido
y, para elo, la mejor manera de explicarlo es hacerlo descansar en trasformaciones
computables. Lo que plantea Johnson-Laird en relacién con la revision recursiva
responde alo que, en el contexto de la Teoria del Aprendizaje Significativo, se entiende
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por diferenciacién progresiva en € sentido de que, dentro de los posibles, se establecen
restricciones y, en funcion de su uso, se utilizan determinados conocimientos,
determinadas construcciones (“modelos mentales’) para interpretar e mundo; pero,
precisamente para interpretarlo, se realiza mentalmente una reconciliacion integradora
entre ese mundo y los posibles (reconciliacién que se articula en torno a la revision
recursiva como procedimiento efectivo) que se han seleccionado dentro de todas las
posibilidades. ¢Cémo se realiza esto? ¢Qué es |o que es objeto de revision recursiva?

iLlegamos a modelos mentales! El objeto de la revision recursiva son
precisamente los modelos mentales; constituyen lo que podemos considerar € Ultimo
concepto-clave de la teoria. ¢Por qué es éste un concepto fundamental en los
planteamientos de Johnson-Laird? Porque para €él, los seres humanos construimos
modelos mentales como andlogos estructurales de la realidad que constituye nuestro
mundo, construimos andogos estructurales del mundo; no nos representamos el mundo
tal como es sino que hacemos en nuestras mentes algo similar a ese mundo. Hasta ahora
se habian expuesto los “como”, es decir, a hilo de la explicacion de los elementos
fundamentales de la Teoria de los Modelos Mentales, han ido surgiendo explicaciones
del autor relativas a lo que constituyen sus principios; pero una teoria no se queda en
€30 Sino que da un paso més all4, ya que atiende a los “por qué” de esos principios, es
decir, articula un conocimiento coherente que da cuenta de por qué los principios
funcionan de esa manera. Modelos Mentales es una teoria porque los modelos mentales
son, precisamente, las entidades que responden a ese funcionamiento. Y responden
como andlogos estructurales del mundo a través de la revision recursiva que somos
capaces de hacer sobre y con ellos haciendo uso de procedimientos efectivos articulados
en torno a lenguaje computaciona caracteristico de la mente humana. Podriamos
considerar, por lo tanto, que un modelo mental es e producto de todos los elementos
anteriores, del significado que a ellos se les ha atribuido, pero que tiene también en si
mismo su propio significado, su seméntica caracteristica y su sintactica inherente,
aungue dependiente del sustrato tedrico que la define. Por €ello, y en la medida en que
modelos mentales es € constructo que da nombre a la propia teoria, merece atencién
especial e individualizada; hasta ahora se ha mostrado la necesidad de una teoria de la
mente y los criterios a los que debe atender, en primer lugar, y lo que podriamos
considerar € nucleo duro de la teoria de Johnson-Laird, en segundo lugar, nicleo
centrado en:

mente computacional.
procedimientos efectivos.
revisiéon recursiva.

model os mentales.

Al hacerlo, y casi sin darnos cuenta, le hemos ido dando cuerpo a estateoriay lo
hemos hecho porque se han ido desgranando principios que dan razon de como
funciona, seguin Johnson-L aird, la mente, aterrizando en lo que constituye el por qué del
mismo, a saber: construimos modelos mentales, los modelos mentales que ocuparan €l
siguiente apartado para completar una vision global de lamisma.

2.2.2.2.- Modelos Mentales

Como se ha expresado anteriormente, parece conveniente dedicarle un
espacio propio a este constructo que exprese y muestre |os rasgos més sobresalientes de
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su significado; no en vano, la teoria opera sobre modelos mentales, son los modelos
mentales |os que, en términos précticos, la definen y son, también, los model os mentales
los que se supone que se pueden identificar y tipificar en los seres humanos.

L os modelos mental es son andl ogos estructurales del mundo y o son porque

“los seres humanos, por supuesto, no aprehenden el mundo
directamente; poseen solo una representacion interna del mismo porque la
percepcion es la construccion de un modelo del mundo. Ellos son incapaces de
comparar esta representacion perceptual directamente con el mundo -es su
mundo” (Johnson-Laird, 1983, pag. 156).

Esta es una de sus principales caracteristicas. los modelos mentales son
representaciones internas que actlan como puentes entre el sujeto (la mente) y ese
mundo con € que interactla. ¢Por qué es necesario un puente, un intermediario entre €l
sujeto y su redidad, entre la mente y e mundo? Esta cuestion ya ha surgido con
anterioridad, ya nos hemos planteado el significado que se le atribuye actualmente al
concepto de representacion. Las siguientes sentencias de Johnson-Laird nos dan
tambi én la respuesta:

“La naturaleza de la mente y su sistema perceptual ejerce un decisivo efecto
en el mundo que percibimos”.

“Nuestra vision del mundo es causalmente dependiente de la manera en que
el mundo es y la manera en que somos nosotros”.

“Todo nuestro conocimiento del mundo depende de nuestra habilidad para
construir modelos de él”. (op. cit., pag. 402).

Lo que construye nuestra mente son model os mental es que se caracterizan por su
funcionalidad; son modelos del mundo que hemos percibido o concebido que resultan
rapidos, eficaces, versatiles, funcionales, en una paabra. Y lo son porque nuestras
respuestas frente a ese mundo tienen que ser asi, incluso en términos biol 6gicos, por una
clara cuestion de supervivencia. Como €l propio autor apunta, la seleccion natural debe
haberse encargado de ello con objeto de proveernos de un modelo con el que operar, de
un modelo de trabgjo. Porque los modelos mentales son eso, modelos de trabgo,
model os para actuar en el mundo, de los que no necesitamos ser conscientes, del mismo
modo que no lo somos del mecanismo intrinseco de un ordenador cuando lo usamos o
de un coche cuando lo conducimos; nos interesa el resultado, 10 que hacemos con eso,
del mismo modo que nos interesa, como resultado, € modelo, 1o que hacemos con é
frente al mundo, sin necesidad de recurrir a los mecanismos intrinsecos que lo han
construido. jPero modelo, modelo, modelo! ¢Qué dice Johnson-Laird que es un modelo
mental ?

“Es ahora plausible suponer que los modelos mentales juegan un papel
central y unificador en la representacion de objetos, estados de los asuntos,
secuencias de eventos, la manera de ser del mundo, y las acciones sociales y
psicologicas de la vida diaria. Capacitan a los individuos para hacer
inferencias y predicciones, comprender los fenomenos, decidir qué accion tomar
v el control de su ejecucion y sobre todo para la experiencia de eventos por
aproximacion, reconocen el lenguaje que debe usarse para crear
representaciones comparables con aquéllas de las que derivan por conocimiento
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directo con el mundo; y relacionan palabras del mundo a través de la
concepcion y de la percepcion” (0p. Cit., pag 397).

Los modelos mentales son, de esta manera, extraordinariamente funcionales, de
ahi su potenciaidad. Pero, sobre todo y por encima de todo, son representaciones
internas, son correlatos mentales de la realidad, de nuestro mundo. Si atendemos a su
caracter representacional, €l constructo de modelos mentales es muy fuerte y dotado de
una profunda carga explicativa; las representaciones mentales habitualmente se han
estudiado en e &mbito de dos escuelas o planteamientos contrapuestos representados
por aquéllos que consideran que lo que la mente humana representa son proposiciones 'y
aquéllos que defienden las imégenes como elementos representacionales que muestran
rasgos caracteristicos que las hacen distinguibles de las representaciones
proposicionales. Dada la importancia de la polémica controversia mantenida al respecto
entre estos dos planteamientos, parece conveniente sefialar |os puntos fundamentales de
cada uno, utilizando para €ello la caracterizacion que e propio Johnson-Laird (op. cit.,
pags. 147-148) hace de los mismos a través del siguiente cuadro:

“Proposicionalistas”
1.- Los procesos mentales que conducen a una

“Imagistas”
1- Los procesos mentales subyacentes a la

experiencia de unaimagen son similares a aquéllos
subyacentes a la percepcién de un objeto o pintura.

cadena de simbolos que corresponde a una imagen
son similares a aguéllos subyacentes a la
percepcion de un objeto o pintura.

2.- Una imagen es una representacion coherente e
integrada de una escena u objeto desde un punto de
vista particular en €l que cada elemento perceptible
ocurre sdlo una vez que todos los elementos
semegjantes sean simultaneamente disponibles y
abiertos a procesos de percepcion semejante para
escudrifiarlos.

2.- Los mismos elementos o partes de un objeto
pueden referirse por agunas proposiciones
diferentes que constituyen la descripcion del
objeto. Una descripcién semegante puede
representarse como un conjunto de expresiones en
un calculo légico (con acceso a un procedimiento
general para hacer inferencias) o puede
representarse en una red semantica.

3- Una imagen es responsable de
transformaciones mentales aparentemente
continuas, tales como rotaciones 0 expansiones, en
las que los estados intermedios corresponden a
estados intermedios (o vistas) de un objeto actual
experimentando la correspondiente transformacion
fisica. Por tanto, un pequefio cambio en la imagen
corresponde a un pequefio cambio (o vista) del
objeto.

3.- Una representacién proposicional es discreta y
digital pero puede representar procesos continuos
por pequefios incrementos sucesivos de variables,
tales como €l aspecto del marco de referencia. Por
tanto, un pequefio cambio en la representacion
podria corresponder a un pequefio cambio en la
apariencia del objeto.

4.- Las imagenes representan objetos. Son
anal 6gicas en que las relaciones estructurales entre
sus partes corresponden a las relaciones
perceptibles entre las pates del objeto
representado.

4.- Las proposiciones son verdades o falsedades de
los objetos. Son abstractas en que no corresponden
con cuaquiera de las paabras o pinturas. Su
estructura es no anadgica de la estructura de los
objetos que representa.

Como se ve, son planteamientos

marcadamente contrapuestos que parecen

excesivamente rigidos y que han suscitado, como deciamos, una de las mas airadas
polémicas en relacion con e funcionamiento de la mente, suficientemente profunda
como para que € propio Johnson-Laird le dedique en la justificacion de su teoria un
espacio importante. Y es una polémica que, en € fondo, hasta puede no comprenderse
porque “todas las representaciones de fenomenos fisicos necesariamente contienen un
elemento de simulacion” (Op. cit., pag. 4). Es decir, todas simulan la realidad. No se
entiende, entonces, € alcance de la polémica imagistas/proposicionalistas porque la
realidad no se puede simular sblo con imégenes, ya que para interpretarlas incorporan
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principios fundamentales y los principios son proposiciones;, ni tampoco solo con
proposiciones porque las imégenes realmente smulan la realidad, no siendo
simplemente epifendmenos. Es evidente que son entidades distintas anal6gicas/no
anal6gicas y que no parece posible equiparar ninguna de ellas a la otra. Cabe, por tanto,
un replanteamiento relativo a las representaciones como entidades mentales y eso es lo
gue hace Johnson-Laird a considerar que representamos e mundo a través de
proposiciones, modelos mentales e imégenes. Las proposiciones para é son
representaciones proposi cional es verbalmente expresables, sentido este que reivindica el
papel del contenido, del significado en la representacion en la medida en que es
dificilmente expresable, por no decir imposible, comunicar algo que no tenga
significado. Los modelos mentales son representaciones mentales analdgicas del
mundo, son modelos de trabgjo. Las imagenes son vistas concretas de esos modelos, de
tal modo que, incluso, podriamos hablar de dos niveles. proposiciones -no analdgicas- y
modelos mentales -que incorporan iméagenes- como representaciones anaogicas; se
acepta la consideracion de imagen como tipo de representacion, consecuentemente con
lo anterior, por la importancia que éstas tienen en la construccion del modelo mental.
¢Qué supone, entonces, € planteamiento de Johnson-Laird en este terreno? Nada més y
nada menos que la superacion de la polémica en la medida en que los model os mentales
son modos de representacion que incorporan y que manejan tanto proposiciones como
imagenes. Jerarquizar estos tres conceptos no resulta facil porque nuevamente hay
distintas interpretaciones, jdistintos modelos!. Podriamos decir que proposiciones e
imagenes estarian en el tope de lajerarquia, incluso por razones histéricas, como hemos
visto, que dan lugar a que, tratadas adecuadamente, deriven en modelos mentales; pero
podriamos también considerar a éstos como elementos jerérquicamente superiores si
tenemos en cuenta que lo que hacen es englobar aquellas representaciones en otra que es
més explicativa y que tiene mayor valor heuristico. ¢Resuelve Johnson-Laird este
dilema? “a priori” puede ser irrelevante porque de lo que se trata es de buscar una
explicacién consistente con el fundamento tedrico ya expuesto para € funcionamiento
de estas representaciones; y la respuesta es simple: operamos con proposiciones, con
modelos mentales y con imégenes y todas estas representaciones se codifican, segun
Johnson-Laird, de la misma manera. Pero antes de entrar en su codificacion, parece
conveniente determinar las diferencias entre ellas en aras de clarificar estos referentes
tedricos mangjados por el autor en sus explicaciones ya que “mi tesis es que los
diferentes tipos de representacion son logicamente distinguibles al menos a nivel de
analisis y, ademads, que existen como diferentes opciones para codificar informacion”
(op. cit.,, pag. 146). Empecemos por distinguir brevemente entre representacion
proposicional y modelo; en la medida en que una representacion proposiciona es
verbalmente expresable, estard sujeta a una estructura sintactica concreta. Las
proposiciones, recuérdese, son verdades o falsedades de |os estados de las cosas porque
no son anal égicas, no tienen carécter arbitrario, caracterizandose porque son discretas.

“Las <<representaciones proposicionales>> se referiran a una
representacion mental que tiene alguna clase de estructura de argumentos de
predicado en una sintaxis y léxico desconocido y que capta la informacion
explicita transmitida por afirmaciones verbales y otras elocuciones. Pueden
también contener cuantificadores y variables y, asi, las propiedades logicas de
los limites espaciales son capturadas en postulados de significado” (Johnson-

Laird, 1996, pag. 94).
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De este modo es como expresa € autor € significado que le atribuye a las
proposiciones como representaciones mentales en una revision hecha al reexaminar sus
presupuestos iniciales alaluz de diez afios de investigacion, unarevision y un examen a
los que tenemos que seguir recurriendo si queremos realmente aclarar sus postulados
tedricos. “Al contrario de una representacion proposicional, un modelo mental no tiene
una estructura sintactica elegida arbitrariamente, pero juega un papel representacional
directo ya que es analogo de la estructura del correspondiente estado de cosas en el
mundo -tal como es percibido o concebido” (Johnson-Laird, 1983, pag. 156). Como las
representaciones proposicionales estén sujetas a reglas més rigidas, determinadas
arbitrariamente, es evidente que manejar model os mentales, frente a aquéllas, tiene mas
ventgjas pues tienen una estructura dimensional que facilita su manipulacion. La
estructura de las representaciones proposicionales vendra definida por su sintaxis, esto
es, por unarelacion entre un predicado y sus argumentos (Johnson-Laird, 1996); de este
modo, la proposicidn no es situacional ya que es abstracta, no es analdgica. ¢Y en qué
se diferencian los modelos de las imagenes? “Hay claramente una relacion entre
imdgenes y modelos mentales, yo asumiria que las imdgenes corresponden a vistas del
modelo: como un resultado cualquiera de percepcion o imaginacion, representan
rasgos perceptibles de los correspondientes objetos del mundo real” (Johnson-Laird,
1983, pég. 157). Las imégenes y los model os mentales son, como vemos, analogicos y,
por lo tanto, altamente especificos a diferencia de las proposiciones que no responden a
estas caracteristicas. Precisamente es agui donde mas innovaciones nos vamos a
encontrar en la revisién comentada que € autor ha hecho después de diez afios de
trabgjo; asi fue como definidé en su momento estas representaciones, pero ahora para
modelos mentales y para imagenes, Johnson-Laird atribuye nuevos significados o
enriquece los iniciales ala luz de los datos que la investigacion en este referente tedrico
ha aportado. No deja de ser “revision recursiva’ 1o que hace a construir modelos
mentales més explicativos y predictivos a respecto lo que, por otra parte y ademés,
demuestra una gran honestidad. VVeamos su reformulacion.

“Las imagenes son representaciones de aspectos perceptibles de una
situacion desde el punto de vista de un observador. Los modelos, como la
evidencia experimental confirma, son diferentes a las imagenes. Los modelos
contienen elementos abstractos que no pueden ser visualizados y que
corresponden, no a una situacion simple, sino a una clase de situaciones o, en
algunos casos, a un conjunto de tales clases. Ambos, modelos e imagenes,
pueden usarse para razonar en ciertas circunstancias y un estudio para
contrastar diagramas con premisas verbales sugiere que las imagenes pueden
conducir un razonamiento mas eficaz” (Johnson-Laird, 1996, pag. 93).

Parecen haberse aclarado bastante los significados que se le atribuyen a las
representaciones mentales que este autor considera en un triple codigo y, por lo que se
ve, las estructuras de las mismas son nitidamente distintas. Las proposiciones tienen
estructura sintactica similar a una sentencia o frase, ya que se rigen por las normas de
los predicados (jde la gramatical). Las imégenes tienen la estructura de la situacion -son
anal6gicas-, pero reflgjan o representan aspectos perceptibles desde el punto de vista del
observador y no “todos’ los aspectos; a pesar de esta subjetividad, tendréan, en todo
caso, la estructura de la situacién que representan. La estructura de los modelos
mentales se articula en torno a tres conjuntos de elementos: entidades, propiedades de
esas entidades y relaciones; son por ello més abstractos y es por eso por o que no se
restringen a una sola situacién. En la medida en que las imégenes representan
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situaciones, no incluyen en si mismas condiciones de verdad que permitan deducir fases
anteriores y posteriores y, tampoco, admiten la negacion; 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.
En este sentido, la teoria hace tres predicciones de sumo interés:

“El mayor numero de modelos mentales que tienen que construirse para hacer
una deduccion seria lo mds duro de la tarea. Mas modelos significa mads
trabajo y asi la deduccion se haria mas larga y seria mads propensa a error.
Conclusiones erroneas serian consistentes con las premisas antes que
inconsistentes con las mismas.

El conocimiento general puede influir en el proceso mental de deduccion” (0p.
cit., pags. 102-103).

Si para hacer una deduccion, para llegar a establecer una inferencia o0 una
conclusién, se requiere construir muchos modelos mentales, 16gicamente, se gjerce un
mayor trabajo mental y la deduccion es mayor, mas larga, por o que se aumentan las
posibilidades de error en la misma o, incluso, la imposibilidad de lograrla Estas
predicciones justificarian la resistencia a cambio de las representaciones que ya se
comenté en e capitulo anterior y en la primera parte de éste, pero en un terreno
psicol égico.

Antes de seguir profundizando en los entresijos de la teoria de Johnson-Laird,
repasemos la estructura de su triple codigo representacional con sus propias palabras:

“Las representaciones proposicionales tienen una estructura de
argumentos de predicado exactamente relacionada con la estructura lingiiistica y
pueden contener cuantificadores y variables. Su estructura sintdactica precisa es
desconocida y se han encontrado en la literatura varias teorias recorriendo desde
redes semdnticas hasta representaciones andlogas al calculo de predicados. Los
modelos pueden ser tridimensionales, cinemadticos y dinamicos. Pero el
pensamiento cotidiano depende de algunos conceptos que no pueden visualizarse;
los modelos pueden incorporar estos predicados abstractos y pueden captar
clases de situaciones de manera parsimoniosa, Por lo tanto, pueden representar
cualquier situacion y las operaciones en la misma pueden ser puramente
conceptuales. Finalmente, las imagenes representan como algo se mira desde un
punto de vista particular y las operaciones en imdgenes son reordenamientos
visuales o espaciales. Estas operaciones, no obstante, pueden servir como funcion
simbolica” (op. cit., pag. 124).

L os modelos mentales que postula €l autor son, pues, representaciones mentales,
como las proposiciones e imagenes que tradicionamente consideraba la psicologia
cognitiva, y atienden a los siguientes principios representacionales (Johnson-Laird,
1994):

Cada entidad se representa por un elemento (token) individual en e modelo,
sus propiedades por propiedades de los “tokens’ y las relaciones de las
entidades, por relaciones entre los “tokens”.

L as posibilidades alternativas pueden representarse por model os alternativos.
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La negacién puede representarse por anotaciones proposicionales; asi, la
deduccion puede hacerse sin necesidad de reglas formales de inferencia como
las propuestas en |os sistemas de deduccién natural.

La informacién puede representarse implicitamente en orden a reducir la carga
de lamemoria de trabgo.

El status epistémico de un modelo puede representarse por una anotacion
proposicional.

Delimitadas brevemente las diferencias entre los tres tipos de representacion
(proposiciones, modelos mentales e imagenes), asi como sus niveles de actuacion
(proposicional/analdgico), y una vez mostrado €l poder de los modelos mentales, tanto
en términos de funcionamiento de la mente, como en la superacién de la polémica
comentada, deberiamos adentrarnos en la forma en la que esto se construye, en €
mecanismo mental subyacente, en los procedimientos que lo hacen posible, en
definitiva.

Johnson-Laird plantea que podemos diferenciar distintos niveles que se
relacionan entre si y que interactan; podriamos aceptar que el nivel més dto fuera el de
estas representaciones como elementos funcionales para operar en e mundo, y, por lo
tanto, nivel en e que podemos indagar y sobre el que podremos hacer inferencias a
partir de la introspeccion, pero este nivel es dependiente de los niveles inferiores que
son los que lo codifican y que permiten esas proposiciones, modelos mentales e
imagenes como resultado de procedimientos efectivos subyacentes a las mismas. Son
procedimientos comunes y son procedimientos que no tienen por qué ser conscientes, es
mas, que no deben ser conscientes, No es necesario que lo sean del mismo modo que no
era necesario, como ya se comentd, conocer € mecanismo intrinseco de un ordenador,
sus procedimientos especificos, para |os usuarios o que no era necesaria la |6gica para
razonar. ¢COmMO se construye este nivel “més alto” en la mente? Johnson-Laird da a esto
una respuesta cuando se refiere a model os construidos a partir del discurso:

“El modelo mental se construye en la base de las condiciones de verdad
de las proposiciones expresadas por las sentencias en el discurso. El significado
de una sentencia, consistentemente con el principio de composicionalidad, es
una funcion del significado de sus palabras y de las relaciones sintdcticas entre
ellas” (Johnson-Laird, 1983, pag. 407).

O sea que para entender un discurso, construimos un modelo menta y, paraello,
previamente formamos proposiciones en funcidn de las sentencias que oimos o leemos,
S estas proposiciones que hacemos de esas sentencias tienen valor de verdad para
nosotros, se van entrelazando, incardinando, relacionando, hasta dar un modelo mental
gue nos permite la interpretacion del discurso. Si las proposiciones no se articularan, no
se relacionaran, nuestra comprension del discurso seria nula 0 muy baja porque sblo
entenderiamos frases sueltas. Pero el significado de las sentencias y, consecuentemente,
el significado de las proposiciones que construimos a partir de ellas, es funcion del
significado de las palabras y de las relaciones que se establecen entre las mismas, de
modo que de este razonamiento se sigue que hay una vertiente semanticay una vertiente
sintactica, como ya se ha apuntado, sin las cuales no se puede asignar significado
porque no se puede construir e modelo mental que lo atribuye. Pero surge otro
problema: las palabras son simbolos para etiquetar regularidades a las que llamamos
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conceptos; son regularidades porque tienen una serie de atributos que los caracterizan y
sobre los que hay un consenso de modo que se puedan compartir esos significados.

Esta cuestion es iguamente aplicable a las imégenes en la medida en que
también tienen un componente semantico; son analdgicas porque representan los
estados de las cosas, pero esas cosas también se etiquetan con palabras que simbolizan
conceptos. Si los modelos mentales, en Ultima instancia, al menos de momento, se
construyen a partir de conceptos, de la percepcion de los mismos como fuente primaria,
s bien no s6lo con eso pues podemos concebirlos y, en todo caso, se requieren una serie
de reglas (aspectos) sintacticas ¢COmMo se construyen estos conceptos que estdn en su
base? Johnson-Laird (op. cit., pag. 410) a este respecto comenta: “Lo que nosotros
podemos conocer del mundo, no obstante, depende de nuestro aparato conceptual y
debe ser posible descubrir las restricciones con las que la mente puede concebir de este
modo intentando llegar al final del problema ontologico”. El autor apunta tres
restricciones que tienen que ver con el hecho de que algunos conceptos sean naturales 'y
susceptibles de representarse en modelos mentales, mientras otros lo son artificiaes y
habitualmente no representados en dichos modelos; con la naturaleza de los primitivos
con los que se construyen los modelos y con la organizacién de los conceptos. En todo
caso, ¢cOmo se resuelve el problema?

Para dar una respuesta a lo anterior, necesariamente tenemos que descender un
nivel, digamos, en la estructura operativa de la mente; como ya se ha comentado, la
teoria establece que la mente emplea diferentes niveles de organizacion, niveles que son
auténomos y que definen su propio contexto de explicacion. Pues bien, en el nivel que
nos ocupa pretendemos, desde la teoria, dar respuesta a problema planteado con los
conceptos. Johnson-Laird postula que la mente opera con primitivos conceptuales,
conceptos simples 'y conceptos complejos.

“Hay un conjunto finito de primitivos conceptuales que permiten el
aumento al correspondiente conjunto de campos semanticos y hay un conjunto
finito posterior de conceptos, o de “operadores semanticos”, que suceden en
todos los campos semanticos, sirviendo para construir conceptos mas complejos
mas alld de los primitivos subyacentes” (0Op. Cit., pag. 413).

Lo que se propone es que €l significado de las palabras seméanticamente simples
se articula en torno a, o sobre la base de, los primitivos conceptuales; € significado de
las palabras semanticamente complejas se construira sobre la base de los primitivos
adquiridos por e significado de las palabras simples. De este modo podremos
distinguir: primitivos conceptuales, conceptos simples y conceptos complejos, siendo
definibles los elementos de los dos ultimos y no los elementos del primero. Los
primitivos conceptuales se organizan en la mente en torno a los campos semanticos
propuestos por € autor como conjuntos de palabras que tienen un nicleo comin en su
significado. Sobre estos elementos de los campos semanticos actlian los operadores
semanticos; son ejemplos de operadores semanticos espacio, tiempo, causacion,
intencion, etc. “Los operadores semdnticos suministran, precisamente, el armazon
alrededor del que organizamos el conocimiento general subyacente a la plausibilidad
del discurso” (0p. cit., pag. 414). Los operadores semanticos, por tanto, dan significado
a las proposiciones que hacemos jy a las imagenes que imaginamos! al establecer
conexiones entre palabras (jconceptos!) de diferentes campos semanticos. De este modo
y en este contexto se justifica el aprendizaje porque & conocimiento se construye a
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partir de una base, los modelos se construyen partiendo de un sustrato conceptual que se
desarrolla semantica y sintécticamente con el concurso de los primitivos conceptuales,
campos semanticos y operadores semanticos. Pero de lo anterior no solo se deriva una
justificacion cognitiva del aprendizaje, sino que se deriva algo que es fundamental en la
Teoria de los Modelos Mentales: el innatismo; los primitivos conceptuales son innatos.
Es, como vemos, un innatismo relativo ya que se defiende la capacidad humana de
aprender. “Los primitivos son verdaderamente innatos. Perfilan habilidad para
representar el mundo, llevar a cabo acciones basadas en esas representaciones e
imaginar posibilidades alternativas: los primitivos subyacen a la experiencia
perceptual, habilidades motoras y destrezas cognitivas” (0p. Cit., pag. 413). Estos
primitivos conceptuales innatos que definen campos seméanticos delimitados se
manejan, como se ha expresado, con operadores semanticos. ¢Podriamos considerar a
estos operadores 0, més concretamente, el resultado de la funcion que realizan en
términos de la obtencion de la representacion, como primitivos procedimentales?
¢Serian necesarios estos primitivos procedimentales o no es mas que cuestion de
procedimientos efectivos? La respuesta més plausible guarda relacién con éstos Ultimos.
“Cualquier funcion computable puede construirse de un grupo de funciones primitivas
(el 0, sucesor y funciones de identidad) usando tres clases de bloques constructivos
(composicion, recursion primitiva y minimizacion)” (0p. Cit., pag. 411). Con estas tres
funciones primitivas y con estos tres operadores construimos, en este nivel de andlisis,
los modelos mentales; y, siguiendo la cita anterior “si el aprendizaje conceptual sucede
en un camino andlogo, se sigue que un concepto no adquirido es primitivo, pero
construido de primitivos o de conceptos previamente adquiridos. Por lo tanto, los
primitivos no pueden ser adquiridos y deben ser innatos” (ibid.).

Descendamos un escalén més; las Ultimas lineas nos dan pie para €llo, ya que
hemos recuperado con ellas dos elementos fundamentales de la teoria: procedimientos
efectivos y caracter computacional de la mente y aln no hemos explicado su
funcionamiento en estos términos. Lo que hemos visto hasta ahora es que la mente
contiene procedimientos recursivos, representaciones proposicionales y modelos
mentales. ¢Pero de qué depende esto? ¢COmo esta funcionalmente organizado? Esta
organizacion funcional depende de poder computacional y de la velocidad
computaciona y paraello

“Lo que se necesita idealmente es un sistema que tenga flexibilidad,
resistencia a la degradacion y una respuesta rapida a las emergencias. Tal
sistema necesita los beneficios de ambos, una organizacion centralizada y
distribuida: un procesador de alto nivel que monitoriza y controla todas las
metas de procesadores de nivel mas bajo, que por turnos monitoriza y controla
los procesadores hasta un nivel mds bajo, y, por consiguiente, en una jerarquia
de procesadores paralelos que al mds bajo nivel gobiernan sensaciones e
interacciones motoras con el mundo externo” (0p. Cit., pag. 463).

iAhora si que estamos hablando de la mente en términos computacionales y
ahora si le estamos asignando procedimientos efectivos! La mente requiere una serie de
procesadores que son los que determinan o definen los primitivos conceptuales, los
primitivos procedimentales, los conceptos simples, los conceptos complgos, |os campos
semanticos, |os operadores semanticos, es decir, 10 que congtituye las entidades béasicas
del segundo nivel de andlisis que ya se ha mostrado. Esos procedimientos operan
computacionalmente, del mismo modo que lo hace un programa de ordenador y lo
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hacen en un codigo caracteristico a que no tenemos acceso y a que no necesitamos
tener acceso para que e sistema funcione y para actuar. Ese codigo tendra una
semantica y una sintactica propias, su propio lenguaje, sus rasgos caracteristicos, como
lo tienen también los otros dos niveles de andlisis ya comentados. Pero necesitamos
poder y velocidad computacional porque nuestras respuestas son rdpidas. Los
procedimientos tienen que ser efectivos porque ellos son los que tienen que construir, a
partir de bloques basicos, |os edificios que nos permiten representar e mundo a través
de los modelos; esos procedimientos se articulan en torno a los procesadores. ¢Pero
como los organizamos para dar respuesta a las demandas que soportan? ¢COmo
confeccionamos & programa para que pueda atender a lo que son nuestras necesidades
de representacion de analogos del mundo? ¢Como articulamos funcionalmente estos
procesadores para que den cuenta de lo que la teoria pide de ellos? El conocimiento
relativo a la informética, “el mundo” de la informética tiene una salida para estas
cuestiones. Tendra que haber procesadores en paraelo porque esto permite que se
puedan dar multiples respuestas y que sean independientes; pero no puede ser solo asi
porque no se podria explicar e funcionamiento de procesos que requieren pasos
anteriores y suponen dependencia entre unos pasos y otros, de lo que se deduce que
tendra que haber, también, una organizacion distribuida a partir de un organizador
central que coordine todas las acciones. De este modo, tendremos una organizacion
funcional mixta centralizada y distribuida en paraelo que, con € conjunto de
procesadores de los que dispone y con un lenguae propio, es capaz de procesar
informacion en este nivel mas bajo, informacion que da como resultado los primitivos
conceptuales, ..., que ya vimos a partir de los cuales se construyen las proposiciones,
los modelos mentales y las imégenes que nos permiten representar € mundo en € que
Vivimos.

Pero queda pendiente una cuestion de vital importancia: ¢cud es la estructura
fisica sobre la que descansa este nivel computaciona més bgo? Johnson-Laird
considera que la organizacion funcional del cerebro y del sistema nervioso dan
cumplida cuenta de estas demandas. Podemos considerar que el sistema nervioso tiene
una organizacion jerérquica, y esta idea no es nueva, que determina un control central,
representado por e cerebro, funcionando al mismo tiempo que un conjunto de
conexiones neuronales que representarian los multiples procesadores. Los elementos o
entidades computacionales, en este contexto, serian las propias moléculas (proteicas ya
gue la especificidad es una de sus caracteristicas) y los procedimientos efectivos para
“operar” con €ellas estarian constituidos por las reacciones quimicas que éstas siguen.

“Por analogia con el codigo de maquina de ordenadores digitales, en los
que todo el alto nivel en un codigo fuente de programador se compila en
cadenas de simbolos binarios, asi se puede argiiir que todas las
representaciones mentales estan compiladas en ultima instancia en el <codigo
de maquina> del cerebro -i.e., impulsos nerviosos y eventos sindpticos. Esta
version de la hipotesis puede ser irrefutable en la asuncion de que todos los
fenomenos mentales finalmente dependen de acontecimientos fisicos en el
cerebro” (Johnson-Laird, 1996, pag. 91).

Por |lo tanto, como se ve, la Teoria de los Modelos Mentales ha encontrado un

sustrato bioldgico sobre e que apoyar los cimientos de la estructura cognitiva, de la
mente y de su funcionamiento, un funcionamiento que explica, en sintesis, como sigue:
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La mente emplea diferentes niveles de organizacion.

El proceso mental de cada nivel lleva el contexto en su explicacion.
El procedimiento seguido por cada uno de esos niveles no es
autébnomo sino que es interactivo.

Como se ha observado, Johnson-Laird define lo modelos mentales como
analogos estructurales del mundo, recurre a la analogia del ordenador para explicar €l
funcionamiento de la mente, equipara andlogamente € sistema nervioso a una maguina,
... . La analogia para el autor, por o que se ve, juega un papel fundamenta en el
procesamiento de lainformacién y por ello conviene aclarar cla es el significado que le
asigna; para ello, nuevamente recurrimos a su propio discurso.

“Las analogias son herramientas para el pensamiento y la explicacion.
La realizacion de que un dominio problematico (el blanco) es andlogo a otro
dominio mas familiar (la fuente) puede capacitar a un pensador para alcanzar
una mejor comprension del dominio blanco transportando conocimiento del
dominio fuente” (Johnson-Laird, 1989, pég. 313).

Asi se expresa en un documento que trata la analogia y € gercicio de la
creatividad; se requiere un puente, un intermediario y por €so recurrimos a
representaciones analdgicas que nos permiten explicar y predecir, que facilitan la tarea
de la aprehension de significados. Pero no se trata de una tarea fécil, pues hemos de
correlacionar, interpretar, recuperar contenidos que posibiliten todo ello y por eso
también las analogias, su generacion y su comportamiento deben ser explicados en
términos psicol gicos.

“Una teoria psicologica de las analogias debe, por tanto, considerar tres
fenomenos principales: a) el descubrimiento o recuperacion de analogias de
varias clases desde lo profundo hasta lo superficial; b) el éxito o fracaso de las
analogias en los procesos de pensamiento y aprendizaje; y c) la interpretacion
de las analogias que se han usado en las explicaciones” (ibid.).

Y a vimos que algunos trabajos de investigacién en el &rea de la ensefianza 'y del
aprendizaje de la Biologia versaron sobre las anal ogias pero ninguno de ellos las planted
en términos de los procesos intimos, psicoldgicos, que suponen su creacion, su papel y
la forma de operar con las mismas. Los modelos mentales construidos como hemos
visto que se construyen, contemplados con el significado que Johnson-Laird les
atribuye, son anaogos estructurales del mundo, son representaciones analdgicas que
posibilitan la comprensiéon del mismo precisamente por eso, porque trabagjan con
elementos conocidos para entender otros que son nuevos.

Ahora que sabemos cdmo se construyen los modelos mentales como andogos
estructurales del mundo, que sabemos cud es la base que los sustenta, “a priori”, cuanto
menos, estamos en condiciones de entender |os principios que Johnson-Laird le asigna a
los mismos:

1.- “Principio de la computabilidad: los modelos mentales y la maquinaria para
construirlos e interpretarlos son computables" (Johnson-Laird, 1983, pég. 398).
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2.- “Principio de lo finito: un modelo mental debe ser finito en tamano y no
puede representar directamente un dominio infinito” (ibid.).

3.- “Principio del constructivismo: un modelo mental es construido por
elementos (tokens) dispuestos en una estructura particular para representar un
estado de cosas” (ibid.).

4.- “Principio de economia en los modelos: una descripcion de un estado simple
de cosas se representa por un modelo mental simple, incluso si la descripcion es
incompleta o indeterminada” (0p. cit., pag. 408).

5.- “Los modelos mentales pueden representar directamente indeterminaciones
si y solo si su uso no es computacionalmente intratable, i.e., no hay un
crecimiento exponencial en complejidad’ (0p. Cit., pag. 409).

6.- “Principio de predicabilidad: un predicado puede aplicarse a todos los
términos a los que otro se aplica, pero no puede tener interseccion en el alcance
de la aplicacion” (op. cit., pag. 411).

7.- “Principio del innatismo: todos los primitivos conceptuales son innatos”

(ibid.).

8.- “Hay un conjunto finito de primitivos conceptuales que aumentan el
correspondiente conjunto de campos semanticos, y hay un posterior conjunto
finito de conceptos, u “operadores semanticos”, que se encuentran en cualquier
campo semantico sirviendo para construir conceptos mds complejos mas alla de
los primitivos subyacentes” (0p. Cit., pag. 413).

9.- “Principio de la identidad estructural: las estructuras de los modelos
mentales son idénticas a las estructuras de los estados de cosas tanto percibidas
como concebidas, que los modelos representan” (0p. Cit., pag. 419).

10.- “Principio de la formacion de conjuntos: si un conjunto ha sido formado de
conjuntos, entonces los miembros de esos conjuntos deben especificarse
primero” (Op. Cit., pag. 429).

Estos principios nos permiten entender el concepto “modelo mental” y tienen su
razon de ser en el sustrato tedrico que constituye € fondo de lateoria. A voz de pronto y
leidos como una mera relacion es evidente que asustan y abruman, pero su comprension
resulta clara s volvemos atrés y analizamos las consecuencias de los elementos-clave
gue parece manegjar Johnson-Laird en sus tesis (caracter computacional, procedimientos
efectivos, revision recursiva, modelo mental), por una parte; y, por otra, si nos damos
cuenta de que modelos mentales no es méas que una consecuencia de todo ello. Estos
principios constituyen la propia definicion de lo que es un modelo mental en este marco
tedrico, asi como la forma en la que actla; también explicitan sus restricciones. Se
recordara que se expresaba un doble nivel, muy sutil y discutible, por supuesto, de
significacién de procedimiento efectivo; esta claro que no en términos de gecucion por
parte de una méquina, pero si en términos practicos, podriamos decir que estos
principios constituyen, en su conjunto, un procedimiento efectivo paraidentificar o que
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es un modelo mental y 1o que no o es, en esta teoria, en funcién de que los principios se
atiendan o no.

Definido claramente, desde esta perspectiva, €l concepto de modelo mental que
da nombre a la teoria, conviene y procede pasar a su tipificacion. Johnson-Laird (1983)
hace una primera aproximaciéon que, desde su punto de vista, no es més que tentativa
diferenciando model os fisicos, que representan el mundo fisico, y model os conceptual es
gue representan entidades mas abstractas. Dentro de los model os fisicos se distinguen:

Modelo relacional simple: es un modelo en e que se representan tres
conjuntos finitos. un primer conjunto de elementos de entidades fisicas que
también son finitas; un segundo conjunto de propiedades fisicas de esas
entidades, también finitas; y un tercer conjunto de relaciones entre los
elementos que guardan relacién con las interacciones fisicas entre agquellas
entidades. Representamos, en este modelo, tres conjuntos finitos que se
corresponden con otros tres conjuntos, también finitos, de entidades que son
reales, que estan en e mundo.

Modelo espacial: se establecen relaciones espaciales entre los elementos que
congtituyen los conjuntos del modelo anterior; por lo tanto, es un modelo més
avanzado ya que € anterior solo representa los conjuntos.

Modelo temporal: no solo se establecen relaciones espaciales entre el ementos
de aguellos tres conjuntos, sino que hay una interaccién temporal entre €llos,
en la medida en que no es solamente una representacion estética, sino que
tiene un antes y un después en funcion del tiempo.

Modelo cinemético: es un modelo tempora psicoldgicamente continuo ya
gue representa cambios que dan cuenta de los cambios observados en e
mundo, cambios que no se producen a saltos, bruscamente.

Modelo dindmico: es un modelo que representa relaciones causales en €l
modelo anterior; un modelo como éste permite diferenciar causa/efecto a
través de una combinacion de més adto nivel -mas estructurada
jerdrquicamente- de los elementos de los conjuntos definidos en el modelo
relacional.

Imagen: su fuente es la imaginacion visual; representa elementos de agquellos
conjuntos relacionados de una manera concreta, espacial, que responde a un
punto de vista particular.

Como ha quedado de manifiesto, se observa un marcado caracter evolutivo en
esta clasificacion de los modelos fisicos. Todos ellos operan con tres conjuntos,
estableciendo operaciones distintas entre sus elementos que, progresivamente, dotan a
los individuos que los posean de un mayor poder explicativo y predictivo de su mundo
en la medida en que les permiten representarlo como andogos mas 0 menos
consistentes con el mismo. Esta tendencia deberia tener un correlato en los procesos de
ensefianza y de aprendizaje, consistentemente con lo que se ha expuesto relativo a los
procesos de procesamiento de la informacion. jPero es un mundo fisico!l, se ha
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categorizado la representacion de entidades fisicas; veamos como diferenciar los
model os conceptual es que, recuérdese, representan entidades abstractas de ese mundo.

Modelo monédico: representa, también, tres conjuntos finitos: un primer
conjunto de elementos que representan entidades individuales y propiedades;
un segundo conjunto de dos relaciones binarias (identidad y no identidad)
capaces de operar sobre cualquier par de elementos de conjuntos diferentes; y
un tercer conjunto de elementos notacionales para representar la certeza de la
relacion establecida.

Modelo relacional: introduce un nimero finito de relaciones, que pueden ser
abstractas, en el modelo anterior, por 1o que, a diferencia de aguél, permite
representar mas predicados y mas compleos.

Modelo metalinglistico: contiene elementos que se corresponden con
expresiones linglisticas y relaciones abstractas entre ellas y elementos en un
modelo mental de algun tipo. Las expresiones linglisticas permiten operar
sobre elementos que son, incluso, de otros model os.

Modelo conjunto tedrico: se representan en este caso elementos, también de
un conjunto finito, que directamente representan conjuntos. Pueden también
representar elementos provenientes de conjuntos finitos de propiedades
abstractas.

También aqui se observa una evolucién que en este caso es tendente a la
representacion de un mayor grado de abstraccion. En ambos casos resulta facil ver la
aplicacion de los principios asignados a los model os mentales a esta tipificacion, aunque
quizas e ejemplo mas claro sea el principio de lo finito. El propio Johnson-Laird en un
trabajo mas reciente que ya se ha comentado (1996), a hacer una revision retrospectiva,
revisa € concepto de imagen y reconoce €l carécter provisional de su clasificacion
origina que, en todo caso, como se ha dicho, no era mas que una aproximacion; ahora
plantea como tipos. modelo tridimensional, modelo cineméatico y modelo dinamico.

En todo caso y a pesar de ser originamente tentativa,

“la tipologia ha revelado un cardcter esencial de los modelos mentales:
derivan de un conjunto relativamente pequerio de elementos y operaciones
recursivas en esos elementos, su poder representacional depende del posterior
conjunto de procedimientos para construirlos y evaluarlos. Las mayores
restricciones de los modelos mentales derivan de la estructura percibida o
concebida del mundo, de las relaciones conceptuales que gobiernan la ontologia
v de la necesidad de mantener un sistema libre de contradicciones” (Johnson-

Laird, 1983, pag 429-430).

Construimos modelos mentales que son analdgicos pero que no lo representan
todo y parece desprenderse de la categorizacién presentada, fundamentalmente en los
modelos conceptuales, que se relacionan hasta los propios modelos. Los modelos
mentales son analogos estructurales del mundo, tal como lo percibimos o lo
concebimos. Si lo percibimos, podemos entender que tenemos un nicleo central como
modelo que nos va permitiendo construir modelos sucesivos cada vez mas amplios.
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Podriamos “representar” esto del mismo modo que lo hace Johnson-Laird (op. cit., pag.
427):

Modelo menta

S P forma parte del mundo: “P’:

Si P esverdad:

Modelo menta

“PP®

P es verdad significa que P corresponde al mundo:

Modelo menta

“P'esverdad b ‘Pe®

Como vemos, hay modelos dentro de modelos y esto es relevante. Hemos
construido modelos dentro de modelos para representar un mundo percibido. Si
gueremos representar una informacién concebida a partir del discurso, y siguiendo €l
mismo esquema, resultaria lo siguiente:

P es verdad significa que P corresponde al mundo:

“P'esverdad b “P"® Modelo mental
S P esverdad:
‘P @ Modelo mental
Modelo menta

Si P forma parte del mundo: “P’:

Es decir, representamos un gran modelo del mundo que progresivamente, a
medida que se produce el discurso, incorpora nueva informacion gque va entrelazando,
relacionando, incardinando las sentencias, modelo global que nos permite, de este modo
y en funcién de ello, interpretarla

Si bien se pueden establecer estas diferencias en funcion de que el mundo sea
percibido o concebido, diferencias que no se explicitan tan claramente en el discurso de
Johnson-Laird, la verdad es que e resultado final es el mismo y eso es o que resulta
extraordinariamente importante y potente en términos de nuestra capacidad
representacional y explicativa: jhay modelos dentro de modelos! Construimos model os
incardinados, incrustados, dentro de model os, activamos unos modelos que estan dentro
de otros modelos y mantenemos opacos unos model os que estén dentro de otros. ¢COmo
hacemos esto? ¢Cémo y por qué activamos unos, incrustamos otros, ampliamos otros,
los mangamos como s de un zoom se tratara? ¢Por qué podemos activar varias
ventanas, en lenguaje informatico, trabajar con varios programas y archivos a mismo
tiempo, y mantener otros ocultos? ¢Cudl es e procedimiento efectivo que nos permite
hacer esto? Los modelos mentales son funcionales, se construyen “en funcién de’, de
manera que activaran todo aguello que dé las respuestas deseadas a individuo que los
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construye para que respondan a aquello por lo que los construye. jY € procedimiento
efectivo que lo permite! b larevision recursiva que, como se recordarg, se define como
un procedimiento efectivo, ¢pero efectivo para qué? Precisamente para redizar esa
seleccion, esa “introspeccion” que permite activar 1os modelos necesarios y suficientes a
ese individuo para interpretar ese mundo a que se enfrenta y sobre el que actlia. Esta
revision recursiva es o que nos permite establecer diferencias entre los modelos fisicos
y los modelos conceptuales que Johnson-Laird expresa claramente de la siguiente
manera:

“Los modelos conceptuales requieren la existencia de una maquinaria
para su propia revision recursiva” (0p. Cit., pag. 423).

“Los modelos conceptuales, no obstante, también requieren un numero
de nuevos rasgos. Un gran beneficio en su poder representacional deriva de la
recursion que se manifiesta de diferentes maneras” (0p. Cit., pag. 426).

Las citas precedentes justifican con rotundidad la importancia de la revision
recursiva, una revision recursiva que nos libera de contradicciones, hasta el extremo de
congtituir, para el autor, €l criterio principal de clasificacion, una clasificacion tentativa
y que, como hemos visto, ha variado, de los modelos mentales. La revision recursiva es,
probablemente, 1o que da e mayor poder, la mayor potenciaidad a los modelos
mentales como procedimiento efectivo productivo jy muy eficaz! para representar
analogos estructurales del mundo que es lo que en definitiva son esos modelos
mentales. Y es de este modo, con esos modelos y con esa revision recursiva como
podemos explicar los procesos de razonamiento y de deduccion e inferencia que la
mente humana lleva a cabo y, consecuentemente, la adquisicion de conocimiento.

“La teoria de modelos postula un mecanismo para hacer conocimiento
progresivamente disponible. Los razonadores empiezan probando la formacion
de un modelo de la situacion corriente y la recuperacion de conocimiento
relevante es mas facil si pueden formar un modelo simple que contenga todas
las entidades relevantes. Una vez que han formado un modelo inicial, el

conocimiento empieza a ser disponible para ellos de manera sistematica”
(Johnson-Laird, 1994, pag. 202).

Johnson-Laird pretende de su teoria que sea también una teoria psicoldgica del
razonamiento y de la deduccion porque entiende que ni las reglas formales de inferencia
ni las reglas de contenido especifico dan cuenta de €ello a no dar explicaciones
completas de sus mecanismos psicoldgicos subyacentes, como ya se comentd. Las
reglas formales de inferencia desvalorizan e contenido obviando, por eemplo, €
conocimiento genera y las creencias, asi como su papel fundamental en esos procesos
de razonamiento; las reglas de contenido especifico por si solas tampoco satisfacen la
capacidad humana de desarrollar deducciones vélidas que suponen alguna competencia
I6gica. Los modelos mentales como representaciones constituyen también desde esta
perspectiva una tercera via, una solucion que supera la controversia en la medida en que
es una teoria algoritmica que aporta explicaciones centradas en la forma de desarrollarse
la computacion, o sea, en € como de la misma, que depende de procedimientos
semanticos, es decir, de reglas légicas como procedimiento que requieren y trabajan
sobre y con un contenido especifico. De este modo, disponemos de un constructo que
nos permite explicar en términos psicol dgicos los procesos de razonamiento inherentes
a la mente humana, su capacidad de establecer deducciones e inferencias puesto que
“deducir es mantener informacion semantica, simplificar y dar una nueva conclusion”
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(Johnson-Laird y Byrne, 1998, pag. 35), y eso se consigue a través de la construccion de
model os mentales; son éstos |os que por medio de manipulaciones fisicas y espaciales,
manipulaciones conceptuales y pensamiento analGgico como procesos nos dotan de
aquellas capacidades deductivas y de razonamiento. ¢Y como se explica, entonces, todo
ello? Usemos nuevamente referencias originales.

“De acuerdo con esta teoria, el proceso de deduccion depende de tres
estados de pensamiento (...). En el primer estado, comprension, los razonadores
usan su conocimiento del lenguaje y su conocimiento general para comprender
las premisas,; construyen un modelo interno del estado de asuntos que las
premisas describen. Una deduccion puede también depender de la percepcion y,
asi, de un modelo del mundo perceptualmente basado. (...). En el segundo
estado, los razonadores prueban la formulacion de wuna descripcion
parsimoniosa de los modelos que han construido. Esta descripcion afirmara
algo que no estd indicado explicitamente en las premisas. Donde no hay una
conclusion, responden que no se sigue nada de las premisas. En el tercer estado,
los razonadores buscan modelos alternativos de las premisas en los que su
supuesta conclusion es falsa. Si no hay un modelo tal, entonces, la conclusion es
valida. Si hay tal modelo, entonces, los razonadores prudentes volveran a la
segunda fase probando describir si hay alguna conclusion verdadera en todos
los modelos construidos” (0p. Cit., pags 48/49).

Como vemos, lo que se plantea, tal como ya se comentd, son procedimientos
semanticos, 0 sea, determinados procesos |6gicos de manipulacion, pero en los que €
contenido gjerce un papel crucia pues es lo que va a determinar la relevancia asignada
por el sujeto y, por tanto, sus posibilidades de manejo sobre el mismo, ya que es ese
contenido € que adquiere significado. La mente humana, asi, 10 que hace es construir
algunos modelos que den cuenta de las tareas de razonamiento y deduccion a las que
tiene que hacerle frente, prueba con ellos haciéndolos trabgjar, 0 sea, poniéndolos en
accion y sdlo opera con ese simple conjunto de posibles modelos mientras le sean
suficientes y Utiles; no construira otros mientras no se vea forzada a tener en cuenta
otras aternativas por insuficiencia de las anteriores o por consideracion de nuevos
elementos relevantes. De este modo, disponemos ahora de una explicacion para las
deducciones erréneas o incosistentes como funcion del andlisis de todos los modelos
posibles de las premisas (Johnson-Laird y Byrne, 1998). Atendiendo a lo expuesto,
¢Tiene alguna ventagja explicar 1os procesos de razonamiento e inferencia por intermedio
de los modelos mentales? Parece ser que si S tenemos en cuenta, en primer lugar, que
trabgjar con modelos mentales supone y permite conjuntos de posibilidades, incluso de
manera comprimida, y ademéas pueden ser conjuntos dentro de conjuntos (jmodelos
dentro de modelos!); de este modo, se justificaa mismo tiempo induccién, deduccion y
pensamiento probabilistico por estimacion de posibles estados de asuntos. Y, en
segundo lugar, se hacen predicciones basadas en la distincion entre informacion
explicita e implicita y en las limitaciones de procesamiento de la memoria de trabajo
(Johnson-Laird, 1994). Podemos explicar, pues, la estructuray €l comportamiento de la
mente humana, su complejidad, su versatilidad, ..., y no sdlo € razonamiento y la
deduccion recurriendo a modelos mentales como sus elementos articuladores, podemos,
en definitiva, o Johnson-Laird puede explicar como es'y cémo funciona la mente, como
hemos tenido ocasién de comprobar en las péginas precedentes, a través de la
construccion y manipulacion de los modelos mentales que dan cuenta de todos y cada
uno de sus procesos y mecani Smos caracteristicos.
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2.2.3.- (Es una teoria de la mente la Teoria de los Modelos Mentales?

Parece conveniente en este momento, una vez presentada la teoria, sus elementos
fundamentales y la caracterizacién del constructo que le da nombre, hacer una “revision
recursiva’, una reconciliacion integrativa en términos de Ausubel, y volver atrés para
ver en qué medida la construccion tedrica que Johnson-Laird propone da cuenta de los
problemas que é quiere resolver y, por ende, de |os criterios que asegura que tienen que
contemplar las teorias cientificas de la mente.

“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 el contenido de la
mente: hay procedimientos recursivos, representaciones proposicionales y
modelos. Los procedimientos son indecibles. Llevan a cabo tareas como el
mapeamiento de las representaciones proposicionales dentro de los modelos.
También proyectan un modelo subyacente dentro de otras formas especiales de
modelos -una vision bidimensional o imagen. Hay presumiblemente algunas
otras formas de procedimiento que juegan una parte en el pensamiento.
Prototipos y otros esquemas, por ejemplo, son procedimientos que especifican

por defecto valores de ciertas variables en modelos mentales” (Johnson-Laird,
1983, pag. 446-447).

La cita precedente parece acertada para definir la teoria de Johnson-Laird ya que
incorpora su pretension y los e ementos fundamentales de la misma de una forma muy
sintética. Pero la teoria pretendia atender a qué es o que se computa, a cdmo se llevan a
cabo esos computos, y a cud es la neurofisiologia subyacente, 1o que traduciamos en
tres subteorias para dar respuesta a estos problemas: una teoria general de lo que
computa la mente, una teoria del programa que utiliza para llevar cabo los computos y
una teoria de como se materiaiza e programa dentro del sistema nervioso. jEs dificil
resumir eso en una sola frase! ¢Da respuesta este documento a las posibles respuestas
del autor a respecto? A juzgar por lo expuesto, si en la medida en que se muestra que la
mente opera computacionalmente con proposiciones, modelos mentales e iméagenes
(primera teoria); que lo hace trabajando a distintos niveles a través de una organizacion
funcional que también se ha explicado (segunda teoria); y que se sustenta fisicamente en
una estructura real cuyo conocimiento actual, cuanto menos, puede soportar un
funcionamiento semejante (tercera teoria). En este contexto y desde esta perspectiva,
hemos de concluir que Johnson-Laird Ilena de contenido explicativo los problemas que
aborda y, consecuentemente, llena de contenido la Teoria de los Modelos Mentales.
Justo es reconocer esto porque, si bien existe todo un cuerpo tedrico, como acabamos de
ver, que atiende a sus distintos niveles de alcance, y que se justifica con profusiéon de
investigaciones y experiencias en los documentos originales del autor, 1o que ha
trascendido es, |6gicamente, su premisabasica: “La principal asuncion de la teoria que
yo estoy desarrollando es que la semantica del lenguaje mental traza el mapa de las
representaciones proposicionales dentro de modelos mentales de mundos reales o
imaginarios: las representaciones proposicionales se representan con respecto a
modelos mentales” (Johnson-Laird, 1985, pag. 90), y esto no es més que la punta de un
iceberg, la superficie de todo un entramado tedrico que justifica que esto sea asi. Su
pretensién era construir una teoria que no contuviera ingredientes magicos y por eso y
para eso ha procurado explicaciones para cerrar todas las puertas que él consideraba
abiertas, para satisfacer todas las lagunas que habia encontrado, para superar todos los
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escollos con los que habia tropezado; otra cosa es que se esté de acuerdo con esas
explicaciones y argumentos, pero de lo que no cabe la menor duda es de que los aporta
y lo hace en forma de un cuerpo tedrico coherente y consistente. Pero Johnson-Laird,
como se mostré a principio, atribuia a cuatro criterios la consideracion de una teoria de
la mente como unateoria cientifica. Veamos si su teoria los cumple.

“La teoria adopta inferencias tanto implicitas como explicitas. Las
inferencias implicitas dependen de la construccion de un modelo mental
simple; las inferencias explicitas dependen de la busqueda de modelos
alternativos que pueden falsificar conclusiones aceptadas” (Johnson-Laird,
1983, pag. 144).

Este criterio se cumple ya que la teoria justifica el comportamiento de la mente
en funcion de modelos mentales que son extraordinariamente versdtiles, entre otras
razones, por su posibilidad de revision recursiva de cara a esas inferencias, sean del tipo
que sean.

“La teoria resuelve la paradoja central de como los nifios aprenden a
razonar, a saber, como podrian adquirir reglas de inferencia antes de que
fueran capaces de razonar validamente. La paradoja se resuelve porque
descansa en una falsa asuncion: los nifios no necesitan ni adquirir reglas de
inferencia ni procesos innatamente en orden a hacer deducciones validas. Es
posible razonar validamente sin l6gica” (op. Cit., pag. 145).

Y es posible hacerlo porque se construyen modelos mentales para ello que, en la
base, y articulados a partir de procesadores, poseen una serie de primitivos conceptual es
gue son innatos pero no todo e conocimiento innato; y lo que es evidente es que no
esperan a desarrollar reglas de inferencia para razonar, que lo hacen antes porque los
modelos que construyen se los permite. Por o tanto, este criterio también se ve
satisfecho.

“La teoria es enteramente compatible con el hecho de que los seres humanos
son capaces de hacer deducciones validas” (ibid.).

Son capaces de hacerlo ya que pueden desarrollar, construir modelos dentro de
modelos y aplicarles e procedimiento efectivo de la revision recursiva que les da como
resultado deducciones validas; |a teoria aporta una explicacion razonable para satisfacer
este criterio.

“Es también compatible con los origenes de la logica. Asume que las
personas hacen inferencias sin recurrir a la logica mental” (ibid.).

Las personas hacen inferencias sin recurrir a la I6gica mental porque la
construccion de un modelo mental resulta mas eficaz y éste es, quizés, su mayor poder;
este modelo tiene componentes [6gicos que permiten verificar modelos mentales,
siendo, por o tanto, compatible con los origenes de la l6gica. Este criterio también esta
presente en €l marco de lateoria.

Johnson-Laird nos ha ofrecido un marco tedrico de referencia que responde alo
gue € entiende, como se ha dicho, que debe ser una teoria cientifica de la mente, una
teoria adecuada explicativamente.
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“Su objetivo es simplemente establecer la viabilidad de una teoria
basada en el presupuesto de que los significados de las palabras son
procedimientos de descomposicion que relacionan los modelos mentales con el
mundo y, en particular, en el uso de procedimientos léxicos que interactuan con

procedimientos generales para construir, manipular y evaluar modelos
mentales” (Johnson-Laird, 1987, pag. 202).

Esta pretensién de la teoria se ha a canzado.

2.2.4.- Posibilidades y limitaciones de la Teoria de los Modelos Mentales.

El modelo mental construido sobre la teoria de Johnson-Laird, un modelo de su
propio discurso, como todos los modelos entendidos en € seno de la misma, es un
modelo funcional, dindmico, en evolucion y en ese sentido, es un modelo que da cuenta
de lateoriata y como ha sido concebida y percibida por quien escribe estas lineas. Es
un modelo en e que se establecen conexiones entre sus elementos, un modelo que
activa otros model os, que posibilita relaciones pero no todas las posibles; de hecho, han
quedado abiertas muchas cuestiones y ha degjado explicitas muchas dudas que
probablemente se resolverian s se establecieran més interacciones, s se construyeran
més modelos, si se llevara a cabo una revision recursiva de sus elementos tedricos. Pero
hoy por hoy, en este momento, no se han incorporado del discurso del propio Johnson-
Laird esos elementos tedricos, esos “tokens’, necesarios para hacerle frente a dichos
problemas. Se concluia en € apartado anterior que la teoria reline los requisitos
necesarios para su consideracion como tal (explica los “cédmo” y los “por qué’ del
funcionamiento de la mente), es una teoria cientifica del razonamiento humano y es una
teoria adecuada explicativamente; pero, también se ha dicho, es una teoria provocadora,
incitante, discutible. Explicitar aquellas dudas y problemas y estos aspectos discutibles
parece conveniente en aras de comunicar y compartir los significados que las
reflexiones al respecto generen; su discusion en este nivel y en este contexto reforzaria
su validez como teoria. En todo caso, como e autor afirma, una practica semejante, un
“procedimiento efectivo” como éste, a buen seguro generard aprendizaje, un aprendizaje
gue la propia teoria postula, defiende, argumentay explica.

¢Cudles son los elementos mas controvertidos y conflictivos de la Teoria de los
Modelos Mentales? No se pretende hacer un catdlogo o inventario exhaustivo de todo
aquello que suponga un problema en € ambito de la teoria que, desde €l punto de vista
formal, es coherente y completa; |0 que sigue no es més que un conjunto de reflexiones
sobre aspectos que “a priori” podrian generar |os mayores rechazosy ser €l centro de las
Mas numerosas criticas, aspectos que de manera subyacente, en algin modelo oculto,
probablemente, constituyan, también, escollos y reflexiones personales con respecto ala
teoria.

Obligado es comenzar por la consideracién de una mente computacional.
Reducir el funcionamiento de la mente a un lenguaje de cédigos binarios para muchos
es una aberracion que supone un rechazo tajante a lateoria; no en vano, éste es el primer
concepto-clave que se ha considerado. Y a hemos visto que una mente computacional no
amenaza nada, como Johnson-Laird argumenta, pero la critica esta servida.

Y unida a la anterior, hay otra discrepancia que abanderan muchos psicélogos y
pedagogos relacionada con la metafora del ordenador, metafora que, segun ellos, esta
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trasnochada. La teoria, como todas las teorias, es una aproximacion para comprender el
funcionamiento de aguello que nos permite comprender; no se discute que somos
bastante més que un ordenador, |0 mismo que nuestra mente es, también, bastante mas
gue cualquier teoria que intente 0 que pretenda explicarla, pero ahi hay otra polémica
servida.

El innatismo es otro elemento controvertido. Es cierto que no se plantea un
innatismo radical, pero es cierto también que hacer descansar determinadas
explicaciones sobre su base puede parecer una forma de eludir la responsabilidad de
otras explicaciones o su ausencia. Johnson-Laird argumenta el sentido y €l origen de los
primitivos conceptuales y justifica su consideracion de los mismos como innatos de
manera convincente. ¢Pero satisface a todos esta explicacion? Habria que oir y ver las
teorias de la mente adecuadas explicativamente que proponen aquéllos a quienes estos
argumentos no les satisfacen. La discusion podria ser interesante.

La tipificacion de los modelos mentales, si bien se propone como tentativa, es
otro de los asuntos discutibles. No parece clara ni facilmente aplicable, incluso, no
parece aplicable de la misma manera en diferentes campos del conocimiento y
disciplinas. Mas inmediato parece solventarse el problema de considerar a los modelos
conceptuales como “supramodelos’ pues relacionarian modelos, si atendemos a hecho
de que operamos con modelos dentro de modelos por revisién recursiva; pero la
distincion entre modelos fisicos y conceptuales, asi como los distintos tipos en cada uno
de ellos, parece que debe explicitarse y trabajarse més. Seria esto , por o tanto, mas una
sugerencia que una diferencia de criterio y, de hecho, el mismo Johnson-Laird contintia
su trabgjo, entre otras, también en esta linea a la luz de la revision que ha hecho de su
teoria.

Hay también una cuestion metodoldgica sujeta a critica; el propio autor
reflexiona & respecto cuando andiza las vias o las formas de llevar a cabo la
experimentacion. Y efectivamente hablaba de procedimiento efectivo en un doble
sentido. La teoria tendra que disponer de un mecanismo propio para validar su
conocimiento, para contrastarlo; se combinan procedimientos provenientes de multiples
campos y, fundamentalmente, se apoyan en “experiencias de laboratorio” y en
programas de ordenador. Desde esta perspectiva, ¢a qué es aplicable la Teoria de los
Modelos Mentales? ¢a quiénes es aplicable? ¢sostiene su aplicacién a entornos naturales
de aula, a personas en condiciones naturales, en mundos naturales? Johnson-Laird no
responde a estas cuestiones. ¢Y con qué protocolos es aplicable la teoria para su
investigacion, para su contrastacion? ¢qué pautas metodol 6gicas requiere? La definicion
de una metodologia de investigacion consistente con la teoria parece ser, también, un
asunto pendiente, como ya hemos visto y comentado en la primera parte de este
capitulo.

Y a hilo de lo anterior, surge el Ultimo de los contrapuntos: ¢cud es la evidencia
empirica que tiene la teoria? Dificil es de aceptar la critica de que Johnson-Laird no
justifica sus argumentos y no los gemplifica; la profusion de referencias en sus
documentos es importante. Pero se trata, en muchos casos, de resultados y de g emplos
gue provienen de estrategias de investigacion psicologicistas propias, para muchos, de
otro tiempo y de otros referentes tedricos. No son pocos los que consideran que la teoria
como tal es potente, es una teoria de la mente adecuada explicativamente, pero que debe
ser contrastada, como antes se expresaba, al comentar |os aspectos metodol 6gicos, en
aras de validar € sustrato tedrico que la constituye. Y en este sentido, |6gicamente, se
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demanda investigacion, validacion empirica en € seno de la teoria, una investigacion
que, como ha quedado de manifiesto en la revision bibliogréfica ya mostrada, ha
tardado mucho en usar este marco tedrico como referencia. ES curioso, en todo caso,
que “Cuando Craik (1943) argumento que las personas razonan por desarrollo de
experimentos de pensamiento en modelos internos, la idea parecio peligrosamente
heterodoxa. Ahora el rango de fenomenos en los que se usa modelos mentales para
explicar es rapidamente creciente” . (Johnson-Laird, 1989, pag. 491).

¢Pero qué ha supuesto, entonces, la Teoria de los Modelos Mentales? ¢Qué ha
hecho Johnson-Laird a plantearla? Ha supuesto un enorme esfuerzo de sintesis, de
integracion de campos muy distintos del conocimiento que han dado consistencia a la
ciencia cognitiva, ciencia con la que el autor explicita su compromiso personal; los
model os mentales son heuristicos y 1a teoria que los define también en el sentido de que
ofrece una forma de abordar la produccién de conocimiento en nuestras mentes y la
produccion de conocimiento sobre la mente. Desde esta perspectiva, ha supuesto la
superacion de polémicas y de teorias anteriores, léase imagistas/proposicionalistas,
leyes de la l6gica formal, reglas de postulados de significados, leyes de inferencia, etc,
etc. Fundamentalmente y por encima de todo, la Teoria de los Modelos Mentales de
Johnson-Laird supone una teoria de la mente, como ya se ha expresado, adecuada
explicativamente. El por qué de esta afirmacion se muestra en la figura n® 1 que reflgja
laV epistemoldgica, jun instrumento heuristico! confeccionada para plasmar de alguna
manera jen imagen! e modelo mental construido a efecto y que, como tal imagen, nos
puede dar una vista del mismo susceptible de evaluacién; la figura n° 2 muestra un
mapa conceptual elaborado a hilo de los conceptos fundamental es de dicha teoria.
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Fig. n°® 2: Mapa conceptua relativo a la Teoria de los Modelos mentales de

Johnson-Laird (MLRP, 1997).
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Busqueda de Contexto - Intento de una
referentes  tedri- contrastacion empirica
cos claros parala de la Teoria en
investigacion en condiciones naturales
representaciones deaula

del alumnado.

Sentir

Insatisfaccién ante la insuficiencia de las explicaciones
relativas ala estructuray al funcionamiento de la mente.

Desconcierto frente a los planteamientos provocadores de la Teoria de los Model os Mentales.

Acuerdo con el autor relativo a la necesidad de disponer de una teoria adecuada explicativamente de la
mente que atienda a su globalidad.

Convencimiento de la viabilidad de este planteamiento si bien como teoria de algo que es mucho mas que eso.

Pensar Conciencia de las limitaciones de este planteamiento. Hacer

Ideas acerca del mundo:
Es posible encontrar explicaciones comprensibles para €l
funcionamiento de la mente.

Cuestion-foco:
¢Qué hace de la Teoria
delosModelos
Mentales de Johnson-

Laird unateoria
adecuada

Aseveraciones de valor:

- Se propone una teoria global de alto valor heuristico
para la investigacion en cuencia cognitiva, pues supera
controversias y planteamientos anteriores.

La Teoria de los Modelos Mentales propne una forma
de abordar la produccion de conocimiento en nuestras
mentes y la produccion de conocimiento sobre la

Filosofias: explicativamente? mente.
Funcionalismo. La Teoria aporta una base para la reflexion, la
Racionalismo. discusion y la investigacion, como marco tedrico de
referencia que elude interpretaciones magicas.
Aseveraciones de conocimiento:
Teorias: Es una teoria pensada para explicar los procesos mentales

superiores de la cognicién (comprension e inferencia).

Esos procesos se redlizan porque la mente tiene
procedimientos recursivos, proposiciones y modelos
mentales. Todo ello opera con un lenguaje de bajo nivel que
es computacional.

Modelos Mental es (Johnson-Laird).

Principios:
La mente es computable.
La mente opera computacional mente a través de procedimientos
efectivos.
La revision recursiva como procedimiento efectivo resulta
eficaz para representar el mundo.
Dada la imposibilidad de aprehender el mundo directamente,
construimos esas representaciones. modelos mentales, asi como
proposiciones e imagenes.
Esas representaciones se organizan basicamente a través de los

La teoria responde a qué se computa en la mente, como se
computa y cudl es e mecanismo neurofisioldgico
subyacente, con lo cual dispone de una estructura semantica
y sintéctica que le son propias y que la definen como teoria
delamente.

La teoria atiende a los cuatro criterios que el propio autor
asigna a una teoria de la mente adecuada explicativamente:

A: Adoptainferencias tanto implicitas como explicitas.
B: Resuelve la paradoja de como los nifios aprenden &

modelos mentales. razonar.
C. Es compatible con la capacidad de hacer
deducciones vélidas.
D: Es también compatible con los origenes de la légica.
Constructos:
- mente f:or.nputacmnz_al. Transformaciones:
proce '|m|ento if ectivo. Interpretacion realizada sobre el discurso del autor, usando los
revision recursiva. registros.

modelo mental. . L
Elaboracion de un documento de sintesis.

Datos:

Conceptos:
mundo, mente, representacion, proposicién, imagen, modelo mental. Registros:

Afirmacionesy explicaciones del autor.

Objeto/evento.
Documentos originales de Johnson-Laird.

Fig. n° 1: V epistemol égica elaborada en torno alas aportaciones de la Teoria de los Model os mentales de Johnson-Laird. (MLRP, 1997).

La Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird es una teoria de la mente
adecuada explicativamente porque atiende tanto a la forma de la representacion
(proposiciones, modelos mentales e imagenes) como a los procedimientos que permiten
construirla y manipularlas mente computacional, procedimientos efectivos, revision
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recursivay 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 |os procesos que
con ella se producen, representacion que trabaja sobre un contenido al que de este modo
se dota de significado.

“Nuestro interés no es con el “qué” sino con el “como” -no con el
contenido sino con el formato de las representaciones. Un formato distinto
implica una forma distinta de procesamiento, asi como en un programa de
ordenador, una clase distinta de estructura de datos reclama una clase diferente
de procedimiento. En efecto, como Anderson (1978) argumento, la teoria de las
representaciones mentales necesita especificar tanto la forma de la
representacion como la naturaleza de los procedimientos que la construyen y la
manipulan” (Johnson-Laird, 1996, pag. 91).

A juzgar por lo expuesto, parece probado que efectivamente el autor da esas
explicaciones sobre la formay sobre los procedimientos, contemplando ademas €l papel
fundamental que tiene e contenido en ello, en Ultima instancia, sobre la manera de
trabagjar de la mente humana

Para terminar este documento ¢Qué es |o que aporta Johnson-Laird? Aporta una
teoria, aporta una base paralareflexion y parala discusion en el ambito de la psicologia
cognitiva, aporta un cuerpo tedrico coherente y consistente con la misma que hace gala
de una estructura seméntica y de una estructura sintactica que les son propias y
caracteristicas y aporta, sobre todo, un marco tedrico de referencia para la investigacion,
para la interpretacion no magica, dentro de lo que cabe porque la mente es magia, de lo
gue son las producciones mentales, de o que esta tesis pretende ser un humilde
exponente, que permita generar conocimiento acerca de los procesos mentales que los
seres humanos ponemos en juego para comprender e mundo en el gque nos movemos,
nuestro propio mundo, nuestra propia magia, nuestra propia mente.
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3.- MODELOS MENTALES DE LA ESTRUCTURA Y DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA CELULA.

Una vez llevada a cabo una revision de lo que la investigacion educativa nos
aporta, para ver cud ha sido el tratamiento seguido en € contenido que nos ocupa y
cuales sus pautas de indagacion, y una vez explicitada, también, la orientacion tedrica
por la que se ha optado, orientacion que se considera suficientemente justificada,
corresponde ahora presentar |0 que constituye el verdadero objeto de la presente
investigacion. En términos de Novak (1977), se ha expuesto como se siente con
respecto al tema objeto de estudio (insatisfaccion ante el tratamiento tenido hasta el
momento y esperanza en las posibilidades de un nuevo enfoque) y cémo se piensa en €l
terreno tedrico (es decir, principios y teorias que “a priori” justifican explicaciones mas
convincentes, fructiferas y (tiles de cara a la ensefianza y a aprendizge); nos fata
ahora € tercer elemento esencial, es decir, qué se hace para comprobar si esa vertiente
tedrica da resultados satisfactorios relativos a las representaciones que e alumnado
genera. Los propdsitos de esta investigacion son exploratorios e identificadores en
relacién con el tema objeto de estudio ya que se trata de una aproximacion tendente a
buscar explicaciones sobre la forma de interpretar y comprender la célula que tienen
nuestros estudiantes desde una éptica particular, que emana del ambito de conocimiento
de la cognicién. En este espacio corresponde exponer qué es lo que se ha hecho para
alcanzarlos o, cuanto menos, intentarlo y s realmente se han conseguido o no. El
presente capitulo, pues, tiene por objeto la presentacion de los aspectos metodol 6gicos
de lainvestigacion llevada al efecto y para ello se articula en torno a un primer espacio
dedicado a la definiciébn del problema; un segundo apartado centrado en la
fundamentacion de la opcion metodoldgica seguida en la misma; un tercer punto
dedicado a la planificacién y, por Ultimo, la exposicion de los hallazgos que esta
investigacion ha aportado como producto, consecuencia de la integracion constructiva
del pensar, sentir y hacer que subyace a todo proceso de produccion de conocimiento,
un conocimiento, un conjunto de aportaciones, que se espera demostrar que esta tesis
también ha generado.

3.1.- DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y
OBJETIVOS.

Habiéndose delimitado anteriormente lo que aporta la investigacion educativa,
en términos generales, al conocimiento de las representaciones del alumnado relativas a
la estructura y a funcionamiento de la célula, y justificada la necesidad de un estudio
mas profundo del tema, corresponde ahora definir con la mayor precision posible cud
es € objeto de la presente investigacion. Ya de lo expuesto se deriva la opcién tedrica,
el marco conceptua de referencia, que orientay guia dicha investigacion que, como se
ha expresado, viene definido por la Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird.
En este contexto, € problema fundamental a que nos enfrentamos es:

¢Cudles son los modos de representacion que genera el alumnado relativos al

contenido de la estructura 'y del funcionamiento de la célula que trabaja en €l
aula? ¢De qué manera procesa mentalmente ese contenido?
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Se trata, como se ve, de cuestiones genéricas cuya respuesta no se puede abordar
directamente ya que supone un terreno escurridizo relativo a la mente, cuyo
funcionamiento se desconoce y es precisamente eso |0 que se pretende explorar y sobre
lo que se intenta inferir. Por ello resulta necesario plantear una concrecion mas
inmediata:

¢Qué model os mentales generan los estudiantes de COU cuando aprenden la
célula?

Cuestion gque entronca directamente con la fundamentacion tedrica seleccionada
para dar respuesta a problema planteado, justificando, por lo tanto, su eleccién como
tal, y que delimita, en consonancia con €llo, la forma de abordarla, su tratamiento, en
definitiva.

Dar cuenta ello y procurar respuestas supone un conjunto de accionesy una serie
de pasos y, consecuentemente, la delimitacion de las metas que se quieren alcanzar; de
lo expuesto, por lo tanto, se derivan como objetivos de la presente investigacion los
siguientes:

Explorar € alcance y grado de aplicacion de la Teoria de los Modelos
Mentales de Johnson-Laird en los procesos de aprendizaje de estudiantes de
COU relativos ala célula.

Identificar y tipificar los modelos mentales de célula definidos desde esta
perspectiva en dichos estudiantes a partir de la interpretacion de sus
producciones y verbalizaciones.

Deimitar los grados de evoluciéon o cambio de las representaciones
construidas por estos jévenes alo largo de un curso escolar completo.
Elaborar un esguema global de andlisis de esas producciones vy
verbalizaciones para representar la estructuray el funcionamiento celular.

Con este bagage se planifica y articula la investigacion desarrollada y es, pues,
este punto de partida, estos propoésitos exploratorios los que conducen a'y derivan en la
posicion metodol 6gica por la que se ha optado, que se presenta en € siguiente apartado.

3.2.- UNA OPCION METODOLOGICA: ESTUDIO DE CASOS.

“Modelos mentales' como marco tedrico no es la panacea, no o resuelve todo,
no da respuestas a todo, 10 que se demuestra con las muchisimas dificultades que
entrafia su investigacion, como ha quedado de manifiesto en e capitulo anterior.
Estamos ante algo que pueda justificar el comportamiento cognitivo de los individuos;
intentamos averiguar qué es lo que ocurre dentro de los mismos y, por o tanto, nos
movemos en € terreno psicol 6gico de la cognicion, 1o que significa que lo que podemos
hacer es establecer modelos, hacer inferencias que nos permitan explicar y predecir
como explican y predicen los sujetos con los que trabajamos. (Usamos “explicaciones y
predicciones’ desde la perspectiva del propio Johnson-Laird que, como se recordard,
plantea que la comprension requiere la construccién de un modelo menta y que es esto
lo que dota a las personas de capacidad predictivay explicativa). Y es para eso paralo
gue hace falta contrastar y anadlizar é mayor nimero de registros posible que dé
garantias y asigne validez a las afirmaciones que al respecto se hagan. Ya se han
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plasmado con anterioridad algunas recomendaciones que Norman (1983) ha expresado;
conviene que rescatemos o que refiere a la metodologia de indagacion de modelos
mentales.

"Como cientificos que estamos interesados en el estudio de los modelos
mentales de las personas, debemos desarrollar métodos experimentales
apropiados y descartar nuestra esperanza de encontrar pulcros, elegantes
modelos mentales, sino en lugar de eso aprender a comprender los
desordenados, enlodados, incompletos y estructuras indistintas que las personas
actualmente tienen”. (Norman, 1983, en Gentner y Stevens, 1983, pag. 14).

Esas representaciones que las personas tienen en su mente son, efectivamente,
complejas. Son sus estructuras explicativas, son sus teorias que se construyen de modo
semejante a como se ha construido el conocimiento cientifico alo largo de la historia: a
través de aportaciones, de revisiones, de incorporaciones que no siempre dan cuerpos
tedricos elegantes y precisos sino que, por € contrario, muchas veces estan llenos de
ambigledades y contradicciones. No podemos pretender y esperar que vayamos a
detectar con claridad y con precision esos modos que permiten a las personas razonar e
interactuar con la realidad, sus modelos mentales. No podemos o no debemos
considerarlos con la simpleza y caracter meramente descriptivo con € que hemos
tratado hasta ahora las representaciones porque ya hemos visto que no es algo tan
smple. Y una entidad que no es tan simple, que tiene una carta de naturaleza tan
complegja, no puede ser investigada con protocolos y con instrumentos simples. Habra
que buscar "procedimientos efectivos' que nos permitan "revisar recursivamente” los
"modelos mentales’ de los sujetos con los que trabgjemos. Y quizés en este extremo sea
aceptable una critica que ya se expresd a la teoria que Johnson-Laird propone:
mecanismos que garanticen su validacion empirica; de hecho, € nicleo duro de la
misma data, como vemos, de 1983 y hoy por hoy son pocas las referencias
bibliogréficas que remitan a este cuerpo de conocimiento como su fundamentacion
tedrica. Probablemente la razon de ello sea la dificultad que entrafia la investigacion de
modelos mentales como formas de representacion y, fundamentalmente, como decia
Norman, su interpretacion. "Los modelos mentales estan en las cabezas de las personas
v la unica manera de investigarlos es indirectamente, a través de aquello que
externalizan verbalmente, simbélicamente o pictoricamente". (Moreira, 1997, pég. 35).
Se trata de un gercicio de introspeccion, de un proceso de establecimiento de
deducciones y de inferencias sobre los posibles modos de representacion que tienen
nuestros sujetos de investigacion, sus modelos mentales, a través de lo que hacen y/o
dicen, es decir, a través de lo que han conceptualizado a respecto o en funcion de la
informacion que han recibido o de la que disponen, en definitiva, a través de los
"modelos conceptuales’ -en términos de Norman (1983): inventados por profesores,
investigadores, ... para facilitar su comprensién o su enseflanza- que explicitan en
funcion de cdmo han percibido y/o concebido dicha informacion, de cémo la han
procesado.

Teniendo en cuenta que lo que buscamos es construir model os interpretativos de
las representaciones que 1os jovenes han construido, en funcion del proceso mental que
han llevado a cabo a hilo de la informacién trabajada, del discurso recibido, 1o que
estamos haciendo es elaborar, congtruir, inferencias y deducciones basadas en los
registros obtenidos, en los datos disponibles. ¢Y cudes son éstos? No parece fiable, a
juzgar por la bibliografia consultada al respecto, utilizar una Unica fuente de recogida de
informacion sobre esos modos de operar de nuestros sujetos de investigacion, no parece
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gue haya dado resultado considerar esas representaciones de manera simple y ssmplista,
como ya se ha comentado, y pretender que con un cuestionario, una entrevista, un
dibujo, una accion puntual, en definitiva, es suficiente para conocer esos modos, esas
representaciones mentales que todos ponemos en juego frente a un problema, a una
nueva situacion, a una nueva informacion, a un mundo nuevo para el individuo y para el
gue construimos, segin Johnson-Laird, un andlogo que nos permita entenderlo,
comprenderlo, y eso, claro estd, en € mejor de los casos, S no es que nos quedamos en
un mero terreno proposicional que no nos facilita esa comprension.

Desde esta perspectiva y no siendo genos a las dificultades que ello entrafia, se
considera idéneo comparar y analizar las producciones y verbalizaciones que se han
recogido del alumnado seleccionado a lo largo de un curso escolar completo en
condiciones naturales de aula, es decir, las habituales (asignacion administrativa de
alumnos segln sus asignaturas optativas, clases ordinarias en periodo, contenido,
tratamiento, etc, o sea, |0 que es €l trabgo diario de una asignatura concreta, con unos
alumnos standard y en un centro de condiciones normales) y en el contexto de una
asignatura cursada dentro de la ensefianza reglada, como forma de acercarse de manera
mas eficaz, més fiable, a esas representaciones ambiguas, confusas, poco claras y
elegantes con un protocolo también poco preciso, en ese sentido, pero capaz de dar una
posible salida a los intentos de explicacion de lo que ocurre en € aula con este
contenido a través de una vaidacion empirica que no responda a condiciones de
laboratorio y que se reclama para la teoria que nos ocupa.

"Un aspecto particularmente dificil de la interpretacion de
informaciones es la comparacion horizontal de los datos producidos por un
mismo sujeto, comparacion que es necesaria para evaluar la amplitud, la
articulacion y la densidad de las representaciones estudiadas. No es facil
comparar productos tan diferentes (didlogos, fichas, dibujos, construcciones)
encontrandose categorias, criterios comunes, que permitan comprender las
estructuras mentales que las han producido". (Caravitas y Tonucci, 1988, pag.
129).

Como muy bien apuntan estos autores, las dificultades son evidentes y quedaran
de manifiesto en las préximas paginas, pero se ha mostrado como algo necesario un
planteamiento como € expuesto s lo que queremos es establecer deducciones e
inferencias acerca de cdmo establecen deducciones e inferencias nuestros alumnos, si 1o
gue estamos haciendo es construir un analogo estructural de cdmo construyen nuestros
alumnos andlogos estructurales de la informacion, del discurso que trabajamos con
ellos, s estamos construyendo un modelo mental de los modos de operar mentalmente
gue tienen esos jovenes, de sus modelos mentales del mundo que nosotros, la escuela,
les ofrecemos. Parece "a priori" aceptable que la fiabilidad y la validez de las
afirmaciones que hagamos a respecto sera mayor s, a pesar de las dificultades
expuestas, somos capaces de establecer esas categorias de andlisis que nos permitan
contrastar registros, instrumentos, producciones distintas que actlian sobre un mismo
contenido para ver como se ha representado.

Se esta proponiendo, por lo tanto, como un protocolo posible de indagacién de
modelos mentales un estudio profundo, interpretativo, sistemético, un examen de un
caso en accion, una forma concreta de recoger, organizar y analizar la informacion, los
datos de los que se dispone, un examen completo e intenso de un conjunto de
acontecimientos que ocurren en un espacio dado y en un tiempo dado; y eso es un
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estudio de casos (Rodriguez Gémez y col., 1996). El estudio de casos es una forma de
investigacion cualitativa que se orienta en funcion de un razonamiento inductivo segun
el cual sellega a explicacionesy a hipétesis a partir del andlisis del material, no siendo
necesario, por lo tanto, definir dichas hip6tesis "a priori", como tampoco las categorias
que, desde esta perspectiva, resultan del propio andlisis "a posteriori”. En este sentido y
en e momento actual de la investigacion sobre modelos mentales podria ser idéneo
optar por esta via o manera de indagacion como forma de determinar si efectivamente se
construyen esos modelos mentales, con el significado y caracteristicas asignadas a los
mismos por Johnson-Laird, en los estudiantes con los que se ha trabgjado. Estudio de
casos es un procedimiento de indagacion, es un conjunto de acciones encaminadas a
hacer manegjable e interpretable la informacion, pero esa interpretacion se gjusta a un
marco teorico de referencia que ya hemos explicitado.

"El estudio de caso "cualitativo" o "naturalistico” encierra un gran
potencial para conocer y comprender mejor los problemas de la escuela. Al
retratar el cotidiano escolar en toda su riqueza, ese tipo de investigacion ofrece
elementos preciosos para una mejor comprension del papel de la escuela y sus
relaciones con otras instituciones de la sociedad”. (LUdke y André, 1988, pég.
23/24).

El estudio de casos, pues, posibilita la investigacion en la medida en que es un
procedimiento de una gran riqueza, como las autoras comentan, una riqueza que
también caracteriza la construccién de los modelos mentales y, por elo, resulta
apropiado abordar éstos ultimos desde esa perspectiva porque nos muestra lo cotidiano,
lo habitual para los estudiantes, la forma en que se enfrentan a esos mundos que la
escuela ofrece para que ellos los representen. Se ha optado, pues, por un estudio de
casos multiple. Lo que se pretende es comprender los modos de representacion y de
interpretacion de nuestro alumnado y, consecuentemente, nos movemos desde el punto
de vista epistemoldgico en un paradigma interpretativo. Esto es asi porque no nos
resulta suficiente explicar cuales son esas representaciones, hacer un catdlogo de las
mismas, que es lo que, como se ha expuesto en € capitulo primero, se ha encontrado
hasta ahora (usando generalmente un Unico 0 a lo sumo dos instrumentos); no nos
satisface movernos en e terreno, en € paradigma positivista. Y, légicamente,
comprender esos modos de representacion constituye una fase imprescindible, una
informacion vital s lo que se quiere es que nuestros estudiantes trasnformen sus modos
de representacion, sus modelos mentales, frente a la readidad, a contenido que la
escuela les ofrece; esto es posible s y sdlo s dumnos y docentes comprenden,
comparten y consenstian los modelos de los que parten, los que surgen de la evolucién
con €l aprendizaje y a los que se llega que, consecuentemente, deben acercarse a los
cientifica y contextualmente aceptados como tales. Por eso es por lo que es tan
importante conocer y comprender esas representaciones para que se pueda planificar el
trabajo posterior con las mismas de cara a su modificacion y a su enriquecimiento a
través de y con € contenido escolar y por eso es por 1o que tendremos que recurrir a
otros métodos, a otras técnicas més explicativas y mas predictivas, a la investigacion
cualitativa porque:

“Los investigadores cualitativos estudian la realidad en su contexto
natural, tal y como sucede, intentando sacar sentido de, o interpretar, los
fenomenos de acuerdo con los significados que tienen para las personas
implicadas. La investigacion cualitativa implica la utilizacion y recogida de una
gran variedad de materiales -entrevista, experiencia personal, historia de vida,
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observaciones, textos historicos, imdgenes, sonidos- que describen la rutina y
las situaciones problemdticas y los significados en la vida de las personas”
(Rodriguez Gémez y cal., pag. 32).

Por eso es por lo que se ha optado por esta posicion epistemoldgica y
metodoldgica y, concretamente, por estudio de casos porque nos mueve € interés y
sentimos curiosidad por unos determinados procedimientos, unos determinados
procesos en las mentes de los estudiantes, un deseo de comprenderlos y de explicarlos
en si mismos, un estudio intrinseco de casos (Stake, 1998) para sacar, después, las
consecuencias pertinentes y mejorar con ello los procesos de ensefianza y de
aprendizaje.

Digamos que de este modo y hasta el momento |o que hemos hecho es delimitar
a grandes rasgos €l dominio conceptual y € dominio metodolégico del conocimiento
gue se pretende producir, las dos vertientes de la V de Gowin (1984) (instrumento
heuristico) que se ponen en juego en el problemaa que la presente investigacion intenta
dar respuesta; veamos, pues, si € procedimiento planificado y seguido para ello desde
esta opcion metodol 6gica logra dar cuenta de ello.

3.3.- PLAN DE LA INVESTIGACION.

Explicitadas las opciones tedricas y metodoldgicas que guian este trabajo en las
paginas precedentes corresponde ahora describir la experiencia seguida, relatar o que
ha ocurrido, asi como la forma de interpretar la informacion recogida con objeto de
aportar todos aquellos elementos que permitan comprender y compartir -ya que se trata
de investigacion educativa cualitativa- 10 que de la misma se ha derivado y concluido;
son elementos contextual es necesarios que se requieren para entender |o que ha ocurrido
en la investigacion, que nos llevan a abordar |as caracteristicas generales del Centro, €
contexto curricular y pedagdgico, los sujetos de investigacion, las fuentes de recogida
de informacion utilizadas para obtener los datos correspondientes y, por dltimo, €l
procedimiento seguido para obtenerlos y para analizarlos, siendo éste e orden o
secuencia gque se seguira en su presentacion.

3.3.1.- Contexto.

El contexto en € que se ha llevado a cabo la investigacion se corresponde con
las condiciones naturales de aula en la asignatura de Biologia de COU (Curso de
Orientacion Universitaria), como ya se ha comentado, cuyos estudiantes tienen por
término medio 17/18 afios, durante € curso escolar 1996/97 en € |.E.S. Dr. Antonio
Gonzédlez y Gonzédlez, de la localidad de Tejina (La Laguna), centro situado en la zona
norte de laisla de Tenerife.

La profesora titular de la asignatura ha actuado como investigadora, recopilando
los datos correspondientes a partir de la propia préactica profesiona alo largo del curso
escolar; su andlisis e interpretacion se ha llevado a cabo en fecha posterior a la
finalizacion del mismo.

Lainformacion relativaa contexto en el que se ha desarrollado la experiencia de
indagacion requiere abordar brevemente las caracteristicas del centro escolar y de la
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zona de manera especifica, asi como el curriculum tratado en dicha asignatura, por una
parte, y la manera de trabgjarlo, por otra, lo que constituye los subapartados siguientes
dentro de este epigrafe.

3.3.1.1.- Contexto del Centro escolar y del entorno.

El centro en & que se ha desarrollado la experiencia es un centro
comarcal que recoge alumnado procedente de la propia localidad, de Bajamar, Punta del
Hidalgo, Vale de Guerra (Municipio de La Laguna) y Tegueste (Municipio propio).
Como se ve, es una amplia zona que se caracteriza porgque presenta problemas de
comunicacion, lo que hace dificil que estudiantes de distintas localidades puedan
reunirse en horario extraescolar, como a veces € trabgo y las tareas escolares
demandan.

Una de las caracteristicas fundamentales de esta comarca es la
irregularidad tanto en el nivel socioeconémico como en e cultural. Ello se debe a que,
por un lado, una parte del aumnado proviene de familias econdmicamente solventes
gue habitan en las urbanizaciones de la zona; y, por otro, de familias cuyo nivel es
medio-bajo y bajo, dedicadas prioritariamente a la agricultura o a trabajos eventuales;
éstos se relacionan con el sector turismo de la comarca. Consecuentemente, son éstas
Ultimas, familias que manifiestan un nivel cultural bajo e inestabilidad econdémica, 1o
gue gerce una influencia negativa en e aprendizgje de los estudiantes. También se
observan problemas serios de drogodependecias. Este aumnado depende casi por
completo del Centro para acceder a fuentes culturales ya que, como se comentd
anteriormente, son dificiles las comunicaciones, lo que plantea dificultades de
interaccién entre estudiantes de mayores 'y de menores niveles y posibilidades. No se da
en la zona una oferta cultural minimamente aceptable, destacando, eso si, un inusua
interés por la masica con un elevado nimero de jovenes matriculados oficialmente en
estudios relativos ala misma. Estas caracteristicas son similares a las de otros centros de
consideracién urbano-rural delaida

A través de la A.P.A. (Asociacion de Padres de Alumnos) y por encargo
suyo se desarrollé en 1994 un andlisis general de las caracteristicas del alumnado del
Centro que da cuenta de las mayores dificultades y problemas que tienen estos
estudiantes frente a aprendizaje y que sigue siendo vigente para los jovenes que han
cursado sus estudios en e Centro en los afios posteriores, incluido el que ocupa la
presente investigacion; por ello, del mismo se reproducen esos problemas detectados a
través de diferentes instrumentos por su carécter informativo general, s bien no son
especificos del grupo de estudiantes considerados en la misma.

Tendenciaa estudio de forma pasiva, desorganizaday memoristica.
Lectura lenta o bien precipitada, aburrida y, por tanto, poco
comprensiva.

No se consultan otros libros que los de texto ni se contrastan
opiniones.

Dificultad para captar las ideas fundamentales de un texto y, por tanto,
desentrafiar su contenido.

Falta de verdadera motivacion e interés por los estudios.

Escaso nivel de participacion significativa en €l aula

Poca o nula concentracion.
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Lagunas de contenidos en conoci mientos basi cos.

Carencia de un método personal de estudio y de una adecuada
planificacion realista del trabajo.

Poco tiempo de dedicacion a estudio.

Desconocimiento o deficiente aplicacion en la préctica de técnicas
como el subrayado, € esquema, la toma de apuntes, |os resimenes y
los cuadros sindpticos.

Desconocimiento de las condiciones fisicas que influyen en el estudio.
Falta de estructura, presentacion y estrategias de elaboracion para los
trabajos exigidos.

En consonancia con lo expuesto, las dificultades propias del Centro y de
la zona gjercen una clara influencia en los procesos de aprendizaje, dificultandolos en
términos generales por ausencia o insuficiencia de capacidades cognitivas
instrumentales.

3.3.1.2.- Contexto curricular.

Este espacio atiende a la forma segin la cua se ha organizado la
asignatura. Se refiere, por tanto, a informacion que se considera relevante para poder
interpretar el materia recopilado desde la perspectiva del contenido trabajado y de su
organizacion en e aula. Desde este punto de vista, cabe recordar, como se ha
comentado, que la propia docente de la asignatura ha actuado como investigadora
recogiendo los datos correspondientes en condiciones naturales de aula, es decir, las
mismas que en cursos anteriores. El objeto de la investigacion, como ya se ha expuesto,
esta centrado en los posibles modos que siguen los estudiantes mentalmente en €l
procesamiento de la informacién trabajada en el aula, sus modelos mentales, ya que se
entiende que es una informacién absolutamente necesaria para plantear a partir de la
misma tanto |os procesos de aprendizaje como el trabagjo docente que los posibilite. La
organizacion de la asignatura, por lo tanto, no es objeto de lamismay por ello no se ha
considerado ni controlado como variable. Pero cabe la posibilidad “a posteriori” de que
pueda establecerse alguna relacion o conexion entre esos model os mentales construidos
por € aumnado relativos a contenido especifico con € que se ha trabgjado y su
organizacion y, en todo caso, resultara necesario para entender 1os datos obtenidos saber
gue se ha seguido una secuencia convergente diferente a la habitual en los libros de
texto y programas oficiales que se ha desarrollado en los Ultimos afios con resultados
satisfactorios y que nos lleva a analizar, previa introduccion general, cada principio
inmediato organico desde € punto de vista bioquimico, citolégico y fisiolégico. Se
habla, pues, en este terreno de modelos conceptuales, los que se han construido para
facilitar la enseflanza, como Norman (1983) planteaba, los modelos conceptuales que
deben ser claros, consistentes, elegantes y, sobre todo, susceptibles de ser aprendidos,
cuanto menos, en su presentacion, para que puedan ser aprehendidos por |os estudiantes
construyendo para ello los modelos mentales correspondientes que son los que
congtituyen € objeto basico de la presente investigacion. Por ello y en este marco
resulta relevante llevar a cabo un andlisis serio y concienzudo de ese contenido que es
objeto de aprendizaje escolar, en general, pero mas, si cabe, en este contexto, en el que
se requiere toda la informacion pertinente para poder interpretar esos modos internos,
esas representaciones, que los sujetos generan. Por estas razones (necesidad de aportar
informacion relativa al contenido trabajado por €l alumnado para entender |os datos que
el mismo aporta, definicion de los modelos conceptuales -Norman, 1983- de ese
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contenido y posibilidad de que gerzan alguna influencia en la construccion de los
modelos mentales correspondientes, 10 que, en todo caso, requerira investigacion
posterior) se hallevado a cabo latarea de andlisis de dicho contenido, lo que se presenta
como Anexo n° 1.

3.3.1.3.- Contexto pedagdgico.

Tampoco es la intervencién pedagdgica de la docente objeto de la
investigacion, pero si que es cierto que su conocimiento aporta informacién contextual
con respecto a la experiencia seguida. Nuevamente cabe comentar que no se ha
considerado ni controlado como variable pues lo que interesa es interpretar los datos
obtenidos de los estudiantes con la intencién de disponer de informacién sobre sus
representaciones mentales para “a posteriori” averiguar s las mismas tienen alguna
relacién con €l tipo de trabajo desarrollado en e aula. De manera muy genérica €l
contexto pedagdgico viene definido por la programacion general anual de la asignatura
que es preceptivo entregar a la Inspeccion Educativa (s bien, para este nivel puede
obviarse, ya que lo coordina y controla € distrito universitario de la Comunidad
Auténoma, en particular, la Universidad de La Laguna) y que en este caso concreto,
para esta docente y en este Centro es igual a seguido en los Ultimos afios en todas y
cada una de las asignaturas y niveles que la misma imparte. Sus pautas bésicas se
articulan como sigue (se usa como referencia la Programacion Anual del curso 1991/92
en este aspecto que no ha variado desde entonces):

Principios metodol 6gicos.- se tendran en cuenta:

- La consideracién de las ideas previas 0 concepciones de los aumnos. Se
pretende detectarlas, conocerlasy trabgjar con ellas.

- Potenciar € aprendizgje significativo y auténomo. En relacion con este
principio se considera como actividad todo aquello que supone un proceso
interno de reconstruccién de lo que la persona ya sabe.

Elementos de la metodol ogia:

- Edtrategias. dentro de éstas existe un amplio margen que va desde las
expositivas en sentido estricto hasta las centradas en e descubrimiento
auténomo. Se ha optado por utilizar basicamente estrategias centradas en €l
planteamiento y resolucion de problemas, articulando las actividades en
funcion de los mismos, por tanto, nos situamos en estrategias por
descubrimiento.

- Medios y recursos didécticos: se hard uso de todos aquéllos de los que €l
Seminario pueda disponer, previa discusion sobre su utilidad y finalidad. Se
ha insistido mucho en la importancia de tener preparados los materiales de
los alumnos a través de las guias didacticas, dentro de los medios y recursos
propios del aula.

- Entorno de aprendizaje: se han incluido dentro de este apartado la
organizacion del espacio, la organizacion del tiempo y e agrupamiento de
los alumnos. Globamente considerados, se toma la decision de trabgjar
basicamente en grupos de 4 6 5 estudiantes y, dentro de la flexibilidad
necesaria para desarrollar un trabgjo de las caracteristicas expuestas,
controlar € tiempo dedicado a cada unidad didactica a través de las
reuniones semanales del Seminario.
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- Actividades/tareas: se desarrollaran actividades de tres tipos:
- Iniciacion: deteccién de las concepciones, motivacion.
- Reestructuracién y conceptuacion : actividades encaminadas a modificar
esas concepciones 'y a potenciar el aprendizaje.
- Vaoracion: actividades que permitan conocer |o que se ha aprendido y
gue conduzcan a su aplicacién en contextos diferentes.
- Papel del profesorado: basicamente nuestro trabajo se centrara en coordinar
las acciones que conduzcan al aprendizaje, facilitar |os materiales necesarios,
reconducir y orientar las discusiones y |0s procesos, €tc.

Modelo metodolégico: en funcién de lo que hemos visto, se utilizard como
model o metodol égico € siguiente:

1.- Formulacion y discusion del problemay planteamiento de preguntas.
2.- Formulacion de hipotesis.

3.- Contrastacion de hipoétesis.

4.- Conclusiones.

5.- Comunicacion de resultados.

Obsérvese que se trata de un planteamiento genérico, tedrico, si se quiere, que
puede quedarse solo en el terreno de una declaracion de intenciones sobre 1o que se
supone que debe ser € trabgjo docente y que, por ello, puede no corresponderse con lo
gue realmente se vive en e aula por parte de los que son los protagonistas del evento
educativo, o sea, docente y discentes. Se insiste en que €l objeto de lainvestigacion que
Se comunica en estas paginas se centra en el terreno psicoldgico de la cognicidon y no en
el ambito pedagdgico, pero, por una parte, porque se trata de una investigacion
cualitativa cuyo informe requiere € mayor nimero de aportaciones y rasgos que puedan
ser relevantes posible y, por otra, porque habra que ver en e futuro s hay alguna
relacién entre model os mentales construidos y € tipo de trabajo desarrollado en € aula,
se elabora como Anexo n° 2 un documento que da cuenta especificamente de aspectos
metodol 6gicos y de la vivencia seguida a través del diario de sesiones de la profesora'y
de una encuenta anénima de evaluacién de la misma llevada a cabo por € aumnado a
finalizar €l curso escolar, que tiene por objeto determinar 1os aspectos pedagdgicos mas
sobresalientes de la experiencia concreta de investigacion en lo que se refiere a la
metodol ogia como elemento del curriculum.

3.3.2.- Los casos.

Los casos indagados son los treinta y seis estudiantes que han cursado
oficialmente la asignatura de Biologia de COU durante € curso escolar 1996/97 en €l
centro citado anteriormente y han terminado dicho curso escolar; veinticinco se
corresponden con alumnas y once son alumnos. Originalmente eran cuarenta y un
jovenes, pero cinco de e€llos abandonaron € curso por razones diversas,
fundamentalmente por fracaso escolar. Todos €ellos tienen edades que oscilan en torno a
los 17/18, aunque algunos pueden tener algun afio mas por haber repetido cursos
anteriores (incluso algunos de ellos repiten este mismo curso -COU-). Los treintay seis
estudiantes se han distribuido en dos grupos de veintidés y catorce jovenes atendiendo a
razones administrativas y de organizaciéon del centro. En e primero de los grupos, los
vientidos estudiantes han elegido la opcién B (Biosanitaria) que supone Biologia y
Quimica como asignaturas obligatorias; en € grupo menor, ocho jovenes son de esta
misma opcién y seis de la opcion A (Cientifico-tecnolégica), que tiene Mateméticas y
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Fisica como asignaturas obligatorias, pero Biologia como disciplina optativa que estos
estudiantes han elegido.

Se trata en general, tanto en uno como en otro grupo, de jévenes que responden a
caracteristicas habituales de la edad, es decir, que no muestran diferencias significativas
con respecto a otros estudiantes de la misma asignatura en e mismo centro a menos en
los Ultimos cinco afios, por lo que la caracterizacion general y genérica del andlisis
encargado por la A.P.A. y ya comentado también es aplicable a los mismos. Son
también, pues, estudiantes similares a los de otros centros escolares en los mismos
niveles, no observandose caracteristicas definitorias distintas para este caso concreto.

Como €l objeto de la investigacion es interpretar 10 que estos jévenes hacen y
dicen en los diferentes contextos escolares y de aprendizaje, es decir, inferir sobre las
representaciones posibles que han construido en diferentes situaciones y momentos a lo
largo del curso, como se ha dicho y como emana de la fundamentacion tedrica expuesta,
se trata de un andlisis del nivel psicoldgico de la cognicién y por €llo, se ha entendido
gue estos estudiantes debian estar en las condiciones més naturales posibles; o que se
pretende es ver como se procesa la informacion trabajada, cOmo se representa
mentalmente y en ese sentido, se ha considerado que el alumnado en cuestion en ninglin
momento debia saber que estaba siendo objeto-sujeto de investigacion, de manera que
no hubiera influencia alguna sobre su modo de pensar que no fuera lo normal en las
aulas de Biologia. Ademés, se ha optado por cuidar este aspecto porque se entiende que
deben buscarse protocolos y mecanismos de indagacion que sean aplicables a estas
condiciones naturales de aula'y que puedan sair de €llas, asi como que sean utilizables
en las mismas o0 susceptibles de usarse en tales aulas, porque de lo que se trata es de
generar conocimiento sobre esos procesos coghitivos que son los que normal mente se
producen y no los que se desarrollan en condiciones controladas de laboratorio. Esto es
lo que justifica, no solo la ignorancia de su papel esencial como protagonistas de
investigacion de estas treinta 'y seis personas a lo largo del curso, ya que desconocian
esta condicién, sino también que todos y cada uno de ellos se hayan tenido en cuenta, ya
gue son los que lo cursaron en su totalidad.

Si bien en lineas generales ambos grupos administrativamente constituidos por
el Centro son similares entre si y a otros grupos de afios anteriores, entre ellos alo largo
del curso escolar se observaron algunas sutiles diferencias que se centran
fundamentalmente en € ritmo de trabgjo y en la predisposicion a discutir y anaizar el
contenido trabajado; de hecho, se ven ciertas diferencias en e rendimiento escolar,
detectandose una mayor proporcion de estudiantes brillantes y de mejores calificaciones
en sus diferentes asignaturas en el grupo menor. Estas diferencias se han plasmado en €l
diario de sesiones de clase en € que se anotaba todo |0 que se hacia en las mismas, asi
como las impresiones y sensaciones de la profesora, que, como se ha expresado, se
incluye en el Anexo n° 2.

3.3.3.- Fuentes de datos.

Las fuentes de datos utilizadas para la recogida de informacion estan
constituidas por las producciones y verbalizaciones hechas por e alumnado a lo largo
del curso escolar que han sido convenientemente registradas para su posterior andlisis e
interpretacion, abriéndose un archivo correspondiente a cada uno de los sujetos
considerados. Estos registros son los siguientes:
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Cuedtionariosinicia y final (el mismo en ambas ocasiones).

Los cinco examenes elaborados alo largo del curso.

Los tres mapas conceptuales solicitados también en momentos
diferentes.

Interpretacion de un simil de lacéula

Elaboracién de un dibujo relativo a su estructura'y funcionamiento.
Entrevistafina.

Todos ellos se han cumplimentado individualmente en las horas ordinarias de
clase (excepto la entrevista que se desarrollé una vez acabado €l curso escolar) y los
anicos gque han sido susceptibles de calificacion son los exdmenes, extremo este que €l
alumnado conocia. Estos instrumentos se incluyen como Anexo n° 3.

Los cuestionarios inicia y final tienen por objeto obtener informacién relativa a
la seleccién y uso de conceptos y frases, asi como la utilizacién de imégenes atendiendo
en todas las cuestiones planteadas tanto a la estructura como a funcionamiento celular.
L as respuestas a las mismas nos permiten inferir los elementos que el individuo maneja
(verbales o iconicos) asi como un cierto grado de comodidad en cada uno de ellos. Al
tratarse del mismo cuestionario en ambos momentos, se recoge una informacion valiosa
gue permite establecer comparaciones y, con €ello, valorar la evolucién experimentada a
lo largo del curso. Estos cuestionarios se han definido como instrumento
especificamente para la presente investigacion.

Los examenes cumplimentados a lo largo del curso han sido, como se ha
expresado, cinco cuyo contenido objeto de evaluacion y, también, de calificacion ha
sido:

Origen de la vida, niveles de organizacién, Teoria Celular y
principios inmediatos inorganicos.

Gldcidos.

Lipidos.

Proteinas.

Acidos Nucleicos.

En todos ellos se han incluido cuestiones de tres tipos distintos que atienden a
contenido conceptual (con una asignacion de 4,5 puntos), contenido relativo a
procedimientos (2,75 puntos) y relativo a actitudes y a capacidad critica/elaboracion
persona (1,75 puntos); € punto restante para completar la calificacién de 10 puntos
habitual se destind a presentacion y expresion. Las preguntas del primer grupo son
tipicamente relativas a conceptos, ja teorial, y dan medida de la clase de argumentos
usada por e alumnado, asi como de su discurso. En e segundo grupo se incluyen
cuestiones que suponen elaboracion de razonamientos bioldgicos, aplicacion de
contenido conceptual, emisién y contrastacion de hipétesis, planificacion de actividades
consistentes con las mismas, etc.; por tanto, son preguntas que nos permiten ver el grado
de comprensién alcanzado sobre ese contenido conceptual, su capacidad explicativa y
predictiva, ya que requieren el establecimiento de deducciones e inferencias. Todos los
gjercicios se han cerrado con una o dos preguntas que se denominan de capacidad critica
y elaboracion personal porque en dlas lo que se pretende, ademés de ver la
aplicabilidad del conocimiento producido, es observar las respuestas dadas en contextos
totalmente diferentes a los trabgjados en e aula. La naturaleza y e formato de estos
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examenes son iguales a los elaborados en 10s cursos escolares anteriores, no siendo, por
tanto, concretos del proyecto que nos ocupa; de hecho, muchas de las preguntas
incluidas son iguales alas de gjercicios de afos anteriores.

Se han solicitado también tres mapas conceptuales individuales elaborados en
una hora de clase a comenzar e segundo trimestre, al comenzar €l tercero y a final del
curso (el curso escolar en este nivel se organiza trimestralmente). Como actividad y
como instrumento es especifico para la investigacion desarrollada, si bien ha sido
habitual para este y para otros cursos anteriores hacer y discutir mapas conceptuales
organizando a alumnado por grupos; por tanto, los estudiantes estaban familiarizados
con latarea asignada. Los mapas individuales reclamados para plasmar e conocimiento
disponible sobre la estructura y € funcionamiento de la célula han tenido por objeto
recabar informacion relativa a la seleccién de conceptos y a uso que se hace de los
mismos. En todos los casos estos aspectos eran completamente libres con la Unica
salvedad del segundo de ellos en el que se limitd dicha seleccion a quince solamente. Se
solicitd, ademés, su explicacion, lo que permitia contrastar el mapa como producto con
las argumentaciones of recidas.

Se us6 como registro también lainterpretacion hecha por 1os jovenes de un simil
de la célula que incluye diferentes vifietas representativas de distintas funciones a través
de acciones humanas cotidianas para ver en qué medida respondia a lo que ellos
conocian de la estructura y del funcionamiento de la misma. Esta tarea y este
instrumento tenia como finalidad la observacién de las correlaciones establecidas entre
las estructuras y las funciones bioldgicas y las presentadas en € simil, asi como la
naturaleza de las explicaciones aportadas en €l proceso inferencial. De este modo se
obtiene una cierta medida de la “imaginabilidad” de los individuos, asi como de su
conceptuacion biolégica y capacidad comprensiva, sus posibilidades de explicar y de
predecir, a tiempo que permite detectar aspectos andlogicos o, cuanto menos, la
capacidad de manegjarlos. Esta actividad se planificO como fuente de recogida de
informacion concreta de la presente investigacion.

También con la intencién de vaorar la “imaginabilidad” se solicitd la
elaboracion de un dibujo que plasmara conjuntamente la estructura 'y €l funcionamiento
celular gue no podia incluir explicaciones sino solamente recursos y aspectos graficos y
algunas palabras. Con este registro se pretendié determinar € uso de imagenes en la
conceptuacion  de este contenido. Estos productos son igualmente especificos del
presente proyecto.

El dltimo instrumento planificado lo congtituye la entrevista final; se desarroll6
una vez acabado €l curso y durd aproximadamente media hora como término medio.
Estas entrevistas no se disefiaron como entrevistas clinicas Siho como conversaciones
informales en las que se estableciera un consenso entre la entrevistadora y los
entrevistados; e objeto de las mismas fue, precisamente, compartir significados entre
ambas personas y por €elo son, incluso, reiterativas. De hecho, con la intencion de
confirmar dichos significados y si realmente se compartian, se sugirieron y contrastaron
algunas ideas para ver s |0 que la entrevistadora habia captado era realmente lo que la
persona queria decir; € esquema de la entrevista es similar para todos los estudiantes.
Las calificaciones finales del curso ya se habian entregado, por lo que de ningin modo
estos dialogos eran decisivos en ese aspecto; de esta manera, € clima fue distendido y
cordial. Las entrevistas fueron grabadas y transcritas.
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Con las fuentes de datos anteriormente descritas se han obtenido trece registros
de cada uno de los estudiantes (con muy pocas excepciones si dejaban de presentarse a
los examenes) que constituyen las producciones y verbalizaciones que han servido de
soporte para la posterior interpretacion sobre los posibles modos de pensar de los
mismos, sus modelos mentales, relativos a la célula a lo largo del curso escolar en el
gue se han obtenido. De las explicaciones relativas a dichos instrumentos se deriva que
algunos de ellos son habituales en la préctica docente de la investigadora y otros son
especificos y planificados expresamente para esta investigacion en funcién de lo que se
consideraba que se iba a requerir porque “a priori” (jsobre la marchal) parecia necesario
disponer en e futuro (en la fase de trabgo con los materiades) de esos registros
individuales para el andlisis posterior.

3.3.4.- Procedimiento de analisis.

Como se desprende de lo expuesto en el apartado de fuentes de recogida de
informacion, éstas se fueron aplicando a medida que se trabajaba la asignatura, dentro
de la dinamica de la misma a lo largo del curso escolar; de hecho, han constituido al
mismo tiempo actividades ordinarias de aprendizaje dentro del trabajo docente. Una vez
recopiladas las producciones y verbalizaciones del aumnado que se mantuvo
escolarizado en su totalidad, como primera fase, se llevaron a cabo posteriormente
varias aproximaciones tentativas a dicho material “a posteriori”, con objeto de delimitar
su tratamiento. Después de varios intentos que no dieron los frutos esperados ya que no
aportaban las respuestas que se pretendian, se define un esquema general como
procedimiento de andlisis de esas producciones y verbalizaciones para su interpretacion
gue se basa en la combinacién de diferentes aspectos encontrados en los mismos y que
se construye y se desarrolla sobre la base de la fundamentacion tedrica en la que se
apoya la presente indagacion.

Siguiendo a Johnson-Laird, como ya se ha expuesto, la mente humana opera con
un triple codigo de proposiciones o representaciones proposicionales, modelos mentales
e imégenes y utiliza esas representaciones como intermediarias entre € individuo y la
reaidad, su mundo, ante la imposbilidad de aprehenderlo directamente. Las
caracteristicas que definen y diferencian cada una de estas representaciones ya se han
explicado. Las proposiciones son representaciones proposicionales verbalmente
expresables. Son sentencias con una estructura similar a la linglistica que, s se
articularan, darian lugar a una representacion predictiva y explicativa (desde la
perspectiva de la propia teoria) 0 modelo mental. Este es un andogo estructural del
mundo que se pretende representar que genera comprensiéon ya que permite
explicaciones y predicciones sobre e mismo; por lo tanto, favorece el establecimiento
de deducciones e inferencias, la interpretacion, la formulacion de analogias, esa
comprensién, en suma. Esos modelos pueden generar vistas o visiones parciaes de los
MisSmos, 0 sea imagenes.

En suma, nos interesa ver si se construyen a lo largo del curso proposiciones
aisladas 0 modelos mentales relativos tanto a la estructura como a funcionamiento de la
célula y s esos modelos van acompafiados o no de imagenes que favorezcan €l
razonamiento y la comprension de este contenido.

La materia prima que se utiliza para averiguarlo, los registros en definitiva, estéan
constituidos por las producciones y verbalizaciones que los estudiantes han generado de
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manera individual en dicho curso, registros que se han analizado e interpretado con
objeto de establecer predicciones y explicaciones (entendidas desde la perspectiva de
Johnson-Laird) sobre los modos cognitivos segun los cuales los estudiantes generan
predicciones y explicaciones, en e fondo, sobre las representaciones que han
construido.

Proposiciones, modelos mentales e iméagenes son, pues, las formas distintas de
representacion con las que trabaja la mente humana que vamos a tomar como referencia
para € andisis de las representaciones del alumnado en nuestro estudio. Pero ¢como
averiguamos con cud de ellas operan los individuos en un momento dado, en un
contexto dado y con un contenido también dado? Tendremos que atender en términos
genéricos a la seleccién y uso que se hace de los conceptos que € sujeto emplea en esas
representaciones, 10 que nos permitira determinar en qué medida la persona opera solo
con proposiciones aisladas o las articula en forma de un modelo coherente, y a la
“imaginabilidad”, a la capacidad de plasmar en imégenes, de usar en sus explicacionesy
predicciones esas imagenes. Atendiendo a lo expuesto, se definen y diferencian, por
tanto, tres niveles distintos de andlisis:

La seleccién de conceptos que se lleva a cabo, ya que nos dara informacion
sobre los conceptos a los que se les da relevanciay, por tanto, en este aspecto
habremos de atender asi se usan conceptos relativos tanto a estructura como a
funcionamiento celular.

El uso de los mismos, de lo que se derivara la capacidad explicativa y
predictiva que se ha generado y, consecuentemente, (de acuerdo con Johnson-
Laird) el grado de comprension.

Uso y, en su caso, calidad de las imagenes y dibujos (o indicios de su uso en
el razonamiento), de tal manera que se detecte si se razona la célula con €l
uso de imagenes en ese proceso coghitivo 0 si no se recurre a ellas, bien
porgue no se generan o bien porque son simples, estéticas y parciales.

Estos tres niveles globales de andlisis de esas producciones y verbalizaciones se
abordan de manera diferenciada a través de tres subesguemas constituidos por:

El discurso: subesquema de andlisis que nos permite atender como criterios a
la seleccion de conceptos, a su uso a través de la calidad del discurso
plasmado, € uso de la informacion utilizada, e establecimiento de
deducciones e inferencias, la manifestacion de analogias y la utilizacion de
imagenes en esas composiciones. Como fuentes de informacién para su
estudio se han utilizado los cuestionarios inicial y final, la entrevista, € simil
de lafébricay los examenes.

Los mapas conceptuales. subesquema que muestra la seleccién conceptual,
las relaciones establecidas entre dichos conceptos, la naturaleza de las
proposiciones construidas y la jerarquizacion del contenido llevada a cabo, asi
como la posible presencia de analogias y referencias a iméagenes en |os nexos
establecidos. La fuente de informacion de este subesgquema, como es obvio,
esta constituida por |os propios mapas conceptual es.
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Los dibujos, cuyo andlisis como subesguema de interpretacion permite
abordar los conceptos seleccionados, € disefio elaborado, la delimitacion de
identificacion estructural, identificacion funcional y/o interaccién entre
ambos aspectos, 0 sea, integracion estructura/funcion, asi como la
complgidad plasmada en los mismos. Las fuentes fundamentales de datos
para € andisis de este subesquema estan definidas por los cuestionarios
inicia y final y e dibujo solicitado a efecto.

Como puede derivarse de los criterios precedentes definidos para cada uno de
los subesguemas, se establecen entre ellos relaciones directas que muestran que
efectivamente puede atenderse al estudio de los niveles de seleccidn de conceptos, uso
de la informacion e imagenes como rasgos comunes a esos subesquemas, asi como
registros que pueden abordarse en las diferentes fuentes de informacion utilizadas para
el andlisis.

No podemos olvidarnos de que lo que se plantea es un trabajo de introspeccion,
un proceso de interpretacion de esas distintas producciones y verbalizaciones con la
finalidad de extraer una prediccion y una explicacion (se insiste en que se usan ambas
palabras en términos de Johnson-Laird) relativa a como pueden haber operado
mentalmente los protagonistas de la investigacion; por lo tanto, lo que se hace es
interpretar, deducir, establecer inferencias, postular analogias sobre como creemos que
cada uno de ellos ha generado sus explicaciones, sus representaciones. Atender a estos
tres aspectos supondrd, por lo tanto, € soporte sobre e que indagar y explorar la
construccion de modelos mentales relativa a un concepto tan complejo y atamente
estructurado como es la célula en € nivel en & que la abordamos. Se estd procurando
explorar la forma de generar un modelo sobre esas representaciones que son internas y
esta claro, como ya se ha dicho, que no nos podemos meter en los cerebros de esos
individuos, no podemos saber como funcionan sus mentes, sino solamente intentar
plantear algunas explicaciones sobre como puede ser eso posible; no se trata mas que de
una aproximacion. Esto es o que nos lleva a buscar, dentro de las enormes dificultades
gue ello entrafia, como ya hemos expuesto que muy acertadamente han comentado
Caravitas y Tonucci (1988), categorias de andlisis, criterios comunes que nos permitan
contrastar y comparar producciones tan distintas como un mapa conceptual, un dibujo,
un examen o una entrevista, por giemplo. De acuerdo con Norman (1983), buscamos las
estructuras indistintas, incompletas y desordenadas que las personas tienen en sus
cabezas y, como investigadores, hemos optado por hacerlo usando como material de
referencia para la interpretacion todo lo que esas personas han hecho a lo largo del
curso, como hemos dicho, sus producciones y verbalizaciones, anadlizadas desde la
perspectiva de estudios de casos mdiltiple. Por ello y para ello esa definicion de criterios
comunes es crucial en latriangulacién de los materiaes recogidos. La selecciony €l uso
de los conceptos, por una parte, y € uso, en su caso, de imégenes en €l razonamiento,
bien porque se realicen los dibujos o bien porque se utilicen como referencia en €l
discurso, constituyen la base del andlisis e interpretacion de cada caso. Este esquema
global se ha particularizado en |os tres subesquemas expuestos centrados en el discurso,
en los mapas conceptuales y en los dibujos para cada uno de los cuales se han definido
los criterios de andlisis y, dentro de los mismos, |as categorias que permiten su estudio.
Logicamente, se establecen relaciones entre los distintos criterios y categorias que se
presentan en lasFig. 3.1y 3.2.
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Subesquemas de analisis
vae,le.s -de Discurso Mapas conceptuales Dibujos
analisis
Seleccion CONCEPTOS 4 —Pp CONCEPTOS 4 —1——p CONCEPTOS
FRASES > SELECCION < > DISENO
(delibro o elaboracion personal) (arbitraria 0 adecuaday consistente) (delibro o elaboracion personal)
CALIDAD DEL DISCURSO DE LOS Y RELACIONES ¢ ESTRUCTURAS
PARRAFOS —p (smples o explicativas)
(ssimpley pobre o (identificacion, identificacion y comentarios de
coherente y con aplicacion) funciones con uso de palabrasy frases,
identificacion y comentarios de funciones con
uso de palabrasy frasesy notaciones no
verbales, identificacion y funciones con uso de
notaciones no verbales)
Uso
USO DE LA INFORMACION (| 4 PROPOSICIONES COMPLEJDAD
(repeticién mecanica u organizacién auténoma) (nada significativas, poco o significativas) (simples-estéticos, compleos-dinamicos)
INFERENCIASY DEDUCCIONES; JERARQUIZACION
INTERPRETACION (establecimiento/no; : (ausente, de libro, débil, coherente)
pobre/elaborada) —p
ANALOGIAS <4——» ANALOGIASY REFERENCIAS $
(extrabiol 6gica, bioldgica -nivel-, repeticion de A IMAGENES
clase/auténoma) (uso 0 no de los mismos en los nexos)
. PLASMAR IMAGENES EN DISENO
Imagenes
(no uso/uso)
Cuestionario inicial, cuestionario final, entrevista, Mapas conceptual es. Cuestionario inicial, cuestionario final, dibujo
simil de la fabrica, examenes. de estructura/funcionamiento.
Fuentes de datos para analisis

Fig. 3.1. Cuadro explicativo de niveles, subesquemas y fuentes de datos del andlisis desarrollado en el que se presentan |as relaciones directas entre los diferentes criterios definidos.
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X Mapas conceptuales o]
CONCEPTOS SELECCION RELACIONES PROPOSICIONES JERARQUIZACION ANALOGIASY
(arbitrariao adecuaday | (simples o explicativas) (nada significativas, (ausente, delibro, débil, REFERENCIAS A
Discurso consistente) poco o significativas) coherente) IMAGENES Dibujos
(uso 0 no de las mismas
en |os nexos)

CONCEPTOS X o} CONCEPTOS
FRASES X 0 X 0 0 X 0 DISENO
(delibro o elaboracion (delibro o elaboracion
personal) personal)
CALIDAD DEL X o] X o} X o} ESTRUCTURAS

DISCURSO DE LOS (identificacion,
PARRAFOS identificaciony
(simpley pobre o comentarios de
coherentey con funciones con uso de
aplicacion) palabrasy frases,
identificaciony
comentarios de
funciones con uso de
palabrasy frasesy
notaciones no verbales,
identificaciony
funciones con uso de
notaciones no verbales)
USODELA X o] X X o] COMPLEJDAD
INFORMACION (smples-estéticos,
(repeticion mecanicau complejos-dindmicos)
organizacion auténoma)
INFERENCIASY X X
DEDUCCIONES;
INTERPRETACION
(establecimiento/no;
pobre/elaborada)
ANALOGIAS X
(extrabiol6gica,
biol6gica—nivel-,
repeticion de
clase/auténoma)
PLASMAR IMAGENES X
EN DISENOS
(no uso/uso)

Fig. 3.2. Comparacidn de los diferentes criterios usados en los distintos subesquemas de andlisis.
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Vemos en los cuadros anteriores cdmo, efectivamente, si bien se particulariza en
tres subesguemas, en todos ellos usamos criterios y categorias similares, ya que refieren
a los mismos tres niveles de andlisis, que nos permiten delimitar e tipo de
representacion construido por los estudiantes para la estructura 'y el funcionamiento, en
su conjunto, de la célulay nos permiten, también, determinar en qué terreno operan para
ambos aspectos de la misma; de este modo, podemos observar en qué medida se
establecen inferencias y deducciones desde la citologia hacia la fisiologia y viceversa,
se piensa 0 no en términos causales, se razona para generar un modelo integrado
estructural/funcion que es lo que la ensefianza de este contenido pretende para su
aprendizaje en estos jovenes, ya que |o que se procura es que generen comprension a
respecto. Tendremos, asi, elementos de juicio suficientes para tipificar los modos o
modelos de trabajo de los estudiantes atendiendo a andlisis del contenido llevado a
efecto. Lo que se ha hecho es, smplemente, considerar e conjunto de informaciones, de
registros obtenidos de cada estudiante como s se tratara de un estudio de casos multiple
0, Sl sequiere, detreintay seis estudios de casos y para ello se hizo necesario contrastar,
comparar, andizar, ..., ..., hasta llegar a definir estos criterios y, dentro de cada uno de
ellos, las categorias que nos permitieran situar cada uno de los productos considerados,
un andlisis que, consecuentemente con la opcion metodoldgica seguida, se definid,
como en este caso, “a posteriori”, sobre la marcha, sobre € trabajo. Todo el protocolo
seguido efectivamente ha resultado y se ha conseguido una vez que se fueron
descartando distintos intentos, como ya se comentd, que no permitian dar con la
definicién y delimitacion de esos criterios y categorias y que, como es l6gico, no
facilitaban las respuestas que se estaban buscando; se disponia de una gran cantidad de
informacién proveniente de los estudiantes, de un material en bruto, pero no se sabia
como extraer de ella consecuencias y conclusiones, cOmo dar respuesta a las preguntas
gue se habian planteado como guia de la presente indagacién. La triangulacion desde
distintas perspectivas de andlisis, al final, logré un esqguema global factible, que es e ya
expuesto, y tres subesquemas que permitieron extraer esa informacion del  materia
recogido pertinente para responder al interrogante con € que empezabamos este
capitulo de lainvestigacion desarrollada.

"A priori", y con laidea de explicitar en la mayor medida posible |as conexiones
existentes entre los distintos criterios y categorias definidas para los mismos, dentro de
cada uno de los subesquemas de andlisis, se exponen agunas de las relaciones mas
evidentes; de este modo, se muestra como realmente se trata de un Unico esquema
global que guarda relacion con la finalidad de la investigacion, asi como con su
fundamentacion tedrica, y que se pormenoriza para facilitar €l trabajo con los materiales
recogidos. Para ello se opta nuevamente por presentar un cuadro explicativo en € que se
plasman relaciones directas entre diferentes categorias de distintos criterios
considerados en diversos instrumentos (como fuentes de datos), que atienden o se
enmarcan en los diferentes subesquemas delimitados para el andlisis. (Fig. 3.3). Aunque
ya de por si, e cuadro realizado parece bastante complejo, con todo, no incluye todas
las relaciones posibles en aras de que sea entendible y se pueda observar, razén por la
cual, evidentemente, pueden encontrarse otras que sean iguamente relevantes y
susceptibles de consideracion mas explicita; 10 que se pretende es, simplemente,
giemplificar que esas relaciones existen y que se enmarcan en un esguema general
coherente para la interpretacion de los materiales seleccionados y, cuanto menos “a
priori”, e cuadro citado da cuenta de ello.
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Discurso Mapas conceptuales Dibujos
CONCEPTOS CONCEPTOS CONCEPTOS
FRASES SELECCION DISENO
delibro arbitraria delibro
elaboracion personal adecuada y consistente elaboracion personal
CALIDAD DEL DISCURSO DE LOS RELACIONES ESTRUCTURAS
PARRAFOS
simpley pobre /4 simples \ / identificacién
coherente y con aplicacion explicativas identificacién y comentarios de funciones

con uso de palabrasy frases
identificacion y comentarios de funciones con uso de
palabrasy frases y notaciones no verbales
identificacion y funciones con uso de notaciones no
verbales

b al

USO DE LA INFORMACION << NN \ PROPOSICIONES / / / COMPLEJIDAD

A
X
repeticion mecénica nada 0 poco significativas / / /&} simples-estaticos
organizacién auténoma { \\\ 4 significativas / ¥ / } complejos-dindmicos

INFERENCIAS Y DEDUCCIONES; \ JERARQUIZACI?

INTERPRETACION
no establecimiento ausente
4
establecimiento pobre \ﬁ de libro o débil
< J
elaboradas < \’ coherente ¢~
ANALOGIAS ANALOGIAS Y REFERENCIAS A IMAGENES

(extrabiol 6gica, biolégica-nivel-, repeticion de
clase/auténoma)

no uso de las mismas en nexos

_¥ uso de las mismas en los nexos todas | as categorias definidas para dibujos
PLASMAR IMAGENES EN DISENOS
no uso A
Uso A

Fig. 3.3. Algunas relaciones directas entre diferentes categorias de |os distintos criterios en los subesquemas de andlisis.
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En el esquema general de andlisis, como se ha expuesto, se delimitan tres niveles
destinados a la seleccidn de conceptos, a su uso y ala utilizacion de iméagenes 'y, en su
caso, naturaleza de las mismas, lo que justifica € soporte de la indagacion en la
construccion de posibles y diferentes model os mentales de célula. Esos niveles guardan,
como es légico, una estrecha relacion con la fundamentacion que constituye € marco
tedrico de la presente investigacion. La seleccién de conceptos como criterio (1° nivel),
gue es comun a todos los instrumentos utilizados, resulta relevante por cuanto “lo que
conocemos del mundo depende de nuestro aparato conceptual” (Johnson-Laird, 1983,
pag. 410), lo que justifica € papel del contenido en la construccion y manejo de los
model os mentales, como hemos visto en la presentacion de la teoria que nos ocupa. Pero
esa simple seleccion no nos sirve de mucho si no se analiza su utilizacion (2° nivel), lo
que derivaen e uso de lainformacion, en la calidad del discurso, en el establecimiento
de deducciones e inferencias, en el 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 vy,
consecuentemente, la comprensién de una entidad tan compleja y abstracta, -de un
concepto cientifico-, que ese modelo mental, esa representacion, genera. El papel de las
analogias, asi como la importancia de las deducciones e inferencias, del razonamiento
en suma, en dichos modelos ha quedado marcadamente de manifiesto en los
presupuestos tedricos y es evidente, por tanto, la necesidad de su consideracion en una
investigacion que se desarrolla al amparo de este referente tedrico. Y laimagen ya se ha
visto como se contempla en todos esos procesos (3° nivel); resulta, pues, pertinente y
necesario observar si se usan o0 no 'y, en caso de hacerlo, cudles son sus caracteristicas.

De lo anterior se deriva, pues, que los niveles de andlisis delimitados, los
criterios considerados dentro de los mismos y las distintas categorias definidas en cada
uno de €ellos son totalmente consistentes con lo que la Teoria de los Modelos Mentales
de Johnson-Laird postula de cara a su indagacion en las mentes de los protagonistas de
la presente investigacion.

Habiéndose encontrado, pues, una salida, una forma de tratar el material hasta
este punto, un proceso metodolégico consistente, € paso siguiente suponia su
cumplimentacion hasta este nivel para los treinta y seis sujetos tratados; y, como es
l6gico, se hizo necesario ver su viabilidad. Para valorar la contrastacion y la
confiabilidad del procedimiento seguido hasta este momento de la investigacion, se han
[levado a cabo tres controles diferentes:

Un primer control consistente en la realizacion de este proceso para seis
estudiantes en dos momentos distintos por parte de la propia
investigadora. Los resultados no muestran diferencias significativas al
respecto; permitieron, ademas, ajustar mas las categorias dentro de cada
criterio.

Un segundo control consistente en seguir este mismo proceso con otros
seis sujetos por parte de un juez externo y de la investigadora, para su
comparacion. La contrastacion nuevamente resulta poco significativa en
términos de las diferencias detectadas, s bien, como es 16gico, mayor
gue en el caso anterior.

Las tablas de comparacion correspondientes a las contrastaciones anteriores se

presentan como Anexo n° 4.
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Un tercer control de revision de todas y cada una de las tablas con objeto
de unificar criteriosy de considerar [os mismos conceptos.

Con €ello o que se ha pretendido es valorar €l proceso, € protocolo definido para
lafinalidad que se perseguia, observandose su idoneidad y pertinencia.

Una vez perfilado e esguema de andlisis, y tras varios intentos, como se
comentd, para definir dicho protocolo y una vez, también, delimitada su viabilidad ya
gue resultaba un procedimiento contrastable y confiable, se establecieron cuatro fases:

Una primera en la que se han cumplimentado los cuadros anteriormente
expuestos para todos y cada uno de los estudiantes.

Una segunda, posterior en € tiempo algunos meses, en la que se revisaba lo
anterior, lo cual suponia, como se ha expuesto, € tercero de los mecanismos
de control, y se delimitaba la naturaleza de los conceptos utilizados en cada
registro por categorias. Para ello se ha tenido en cuenta la seleccion de
conceptos que han llevado a cabo, que genéricamente se ha hecho
corresponder con tres conjuntos distintos relacionados directamente con los
definidos por Johnson-Laird, ya que s hacemos uso de |os tres conjuntos que
él definia paralos modelos fisicos, podriamos admitir parala célula:

Un conjunto finito de elementos ("tokens") celulares que representan
un conjunto finito de los elementos o estructuras celulares COMO
entidades fisicas, estariamos haciendo referencia en este conjunto
(tanto en términos reales como de representacion) a los organulos y
moléculas celulares.

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') que, en nuestro caso, serian los organulos.
Por lo tanto, estariamos re-presentando la constitucién fisico-quimica
y estructural de esos organulos, 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, e comportamiento celular; esta
representacion de relaciones entre los elementos de los conjuntos
anteriores da cuenta de las interacciones entre los elementos que
guardan relacion con las relaciones e interacciones fisico-quimicas
reales entre aquellas entidades.

Una tercera fase de elaboracion de las categorias de tipificacion de las
representaciones de célula que es consistente con la forma de seleccionar y
usar los conceptos y las imagenes y que se apoya, también, en la delimitacion
de la naturaleza conceptual de la fase anterior. Esto permitié distinguir y
diferenciar los distintos modos de representacion de la célula que estdbamos
observando, a tiempo que delimitarlos con mayor nitidez, 1o que evidencio,
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ademas de las categorias consideradas bésicas, otras que hemos contemplado
como categorias de transicion.

Una cuarta y Ultima fase en la que con todo ello como base, se hallevado a
cabo un informe interpretativo, un modelo mental de la investigadora, sobre
los modelos mentales que cada sujeto ha ido desarrollando a lo largo del
curso escolar que, consecuentemente, da cuenta también de su evolucion.
Con objeto de aclarar y gemplificar el procedimiento completo seguido, se
presenta a continuaciéon todo el proceso correspondiente a un estudiante
elegido ad azar'; los treinta y cinco informes interpretativos restantes se
incluyen como anexos”. En estos informes se observard que se usa poder o
capacidad explicativay predictiva, lo que hace referencia a significado que
Johnson-Laird le asigna a los modelos mentales que, como andogos
estructurales del mundo que son, dotan precisamente a individuo de la
capacidad de explicar y predecir; se usan, pues, esos términos desde la
perspectiva de la propia teoria, extremo este que ya se ha aclarado con
anterioridad.

1 En este gjemplo se hace uso de |a tipificacion llevada a cabo, 1o que constituye uno de |os hallazgos de
lainvestigacion.

2 El recuento de conceptos que figura en la casilla de conclusiones de |a tabla de clasificacion de los
mismos segun su naturaleza, se ha hecho a través de un programa informético elaborado al efecto.
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NOMBRE: Algandro CURSO: COU B FECHA: 25-2-98
CRITERIOS CUESTIONARIO INICIAL | CUESTIONARIO FINAL ENTREVISTA
CONCEPTOS Seres vivos, células, membrana, citoplasma, | Vida, célula, procariota, nicleo, | Células, vida, ser vivo, reacciones, entropia,
nicleo, vegetal, animal, energia, materia, | endomembranas, eucariotas, organulos, | diversidad, funciones vitales, complejidad,
nutrientes, organulos, informacion genética, | ADN, pared bacteriana, citoplasma, | reproduccion, energia, materia,
entropia, intercambios, reacciones, | vacuola, ribosoma, membrana, membrana | transformacion, nutriente, informacion,
mitocondria, ATP, reproduccion, mitosis, | nuclear, mitocondria, cloroplasto, aparato | membrana, perpertuacion, 6ésmosis,
biparticion, gemacion, esporulacion, | de Golgi, reticulo endoplasmético rugoso, | degradacion, sintesis, metabolitos,
nutricion, relacién, reticulo endoplasmético, | nucleolo, nucleoplasma, cromatina, ser | nutricion, gldcidos, proteina, lipido, ATP,
ribosomas, vacuolas, lisosomas, membrana | vivo, nutrientes, metabolismo, informacion, | nucledtidos, organulos, endomembranas,
nuclear, nucleolo, cromatina, centriolo, | cromosoma, relacion, materia, ARN | glucdlisis, respiracion, fermentaciones,
aparato de Golgi, fotosintesis, respiracion | transferente, proteinas, energia, lipidos, | ciclo de Krebs, hiaoplasma, meiosis,
celular, fermentaciéon, ADN, informacion, | agua, sales, combustible, ATP, nucleétidos, | sobrecruzamientos, cromosomas, ciclo
ARN mensgjero, sintesis de proteinas, lipidos, | coenzimas, enzimas, medio. celular, mitosis, diploides, haploides,
hidratos de carbono, proteinas. gametos, fotosintesis, vesiculas, aparato de
Golgi, lisosomas, vacuolas, reticulo
endoplasmético, nucleo, nucleoplasma,
cromatina, nucleolo, transporte, b-
oxidacién, aminoacidos, sintesis proteica,
ADN, ARN mensgjero, ribosoma, cédigo
genético, anticodon, codén, enzimas,
metabolismo, fecundacion.
FRASES Elaboracion personal Elaboracion personal Elaboracion personal
(delibro o elaboracion
personal)
CALIDAD DEL Coherente y con aplicacion Coherente y con aplicacion Coherente y con aplicacion
DISCURSO DE LOS
PARRAFOS

(simpley pobre o
coherente y con
aplicacion)

USODE LA
INFORMACION
(repeticion mecénicau
organizacion auténoma)

Organizacion autbnoma

Organizacion autbnoma

Organizacién autbnoma

PLASMAR IMAGENES Uso Uso Gldcido: molécula.
EN DISENOS Proteina: membrana.
(no uso/uso) Lipido: grasa
Acido nucleico: doble hélice.
Energiac ATP, imagen de libro.
Entropia: Universo.
Célula: dibujito redondito un montén
de activo, y muchas distintas.
Catabolismo: glucdlisis, respiracion,
fermentaciones.
Meiosis: imagen dindmicade célula
Reproduccion: célula en fecundacion.
Anabolismo: fotosintesis, creacion de
materia organica. Yo me estoy viendo
ahora en una hoja.
Ser vivo: fotos de animales.
Nutricion: plantas absorbiendo agua.
Relacion: membrana, dos personas
hablando.
INFERENCIAS Y Elaboradas Elaboradas Elaboradas
DEDUCCIONES;
INTERPRETACION
(establecimiento/no;
pobre/elaborada)
ANALOGIAS mitocondria: fébrica célula: pieza inicial del gran puzzle No se detectan
(extrabiol dgica, biologica Extrabiol./repeticion de clase. que eslavida. Extrabiol./autbnoma. (sdlo lo que se deriva de las iméagenes)
—nivel-, repeticion de ADN: es @ jefe de producciones. (diversidad celular)
clase/auténoma) Extrabiol ./autonoma
(diversidad celular)

Pag. 5: insiste en ladiversidad celular; se observa eso también en los cuestionarios.
P&g. 8 A: interesante; el modelo le es Ctil.
Pag. 9: model o estructura/funcion; jvistal
Al comparar: referencia a unaimagen suya simplificada, tipo, que aparece en los libros con un "ejemplo” de cada organulo.
Imagen (jno analogial) de los procesosy lugares -hiol.
Referencia a unaimagen bioldgica, con relacion estructura/funcion (jde célulal) y es unaimagen dinamica
P&g. 10: tengo que ver lo que estoy haciendo porque si no ...; hace referencia a una secuencia o sucesion de iméagenes -jvarias imagenes! .
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NOMBRE: Algandro CURSO: COU B FECHA: 25-2-98
CRITERIOS 1. MAPA 2. MAPA 3. MAPA
CONCEPTUAL CONCEPTUAL CONCEPTUAL
CONCEPTOS Glucidos, lipidos, proteinas, é&cidos| Célula, proteinas, glucidos, lipidos, | Célula, agua, sdes mineraes, gllcidos,
nucleicos, energia, glucosa, célula, | &cidos  nucleicos, eucariota, | lipidos, proteinas, é&cidos nucleicos,
teoria celular, eucariotas, procariotas, | procariota, membrana plasmética, | ADN, ARN, procariota, eucariota,
animales, vegetales, pared celular, | citoplasma, nicleo, pared celular, [ animal, vegeta, pared celular,
membrana plasmética, nlcleo, | metabolismo, catabolismo, | membrana, citoplasma, nicleo,
citoplasma, heterétrofa, autétrofa, | anabolismo, energia. hialoplasma,  orgdnulos,  nucleolo,
sostén, intercambio, material membrana  nuclear,  mitocondrias,
hereditario, organulos, mitocondria, ribosomas, cloroplastos, reticulo
cloroplastos, aparato de Golgi, reticulo endoplasmético, aparato de Golgi,
endoplasmético, ribosomas, vacuolas, metabolismo, division celular, interfase,
lisosomas, transporte, reserva, catabolismo,  anabolismo,  mitosis,
fotosintesis, fase oscura, fase luminica, meioss, b-oxidacion, glucdlisis,
respiracion celular, glucdlisis, respiracion  celular, fermentaciones,
descarboxilacion oxidativa, ciclo de sintesis proteica, fotosintesis,
Krebs, fosforilacion, fermentaciones. cromosomas, genética, ser  Vvivo,
nutricion, relacion, reproduccion,
energia, materia, informacion.
SELECCION Adecuaday consistente Adecuaday consistente Adecuaday consistente

(arbitraria 0 adecuaday consistente)

RELACIONES Explicativas Explicativas Explicativas
(simples o explicativas)
PROPOSICIONES Significativas Significativas Significativas
(nada significativas, poco o
significativas)
JERARQUIZACION Déhil Coherente Coherente

(ausente, de libro, déhil, coherente)
ANALOGIASY REFERENCIAS No uso No uso No uso

A IMAGENES
(uso 0 no de los mismos en los
nexos)

La explicacion esta muy bien
argumentada y es coherente
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NOMBRE: Algandro CURSO: COU B FECHA: 25-2-98
CRITERIOS SIMIL DE EX. OV EX. GLUC EX. LIP EX. PROT EX. AN
LA
FABRICA
CONCEPTOS Célula, membrana, | Célula, organulos, | Glicido, reacciones, | Seres vivos, vida, | Proteinas, aminoécidos, | Fenotipo,  genotipo,
mitocondria, agua,  reacciones, | seres vivos, materia, | organismos,  célula, | membranas, mutaciones,
nicleo, energia, | energia, membrana, | energia, catabolismo, | energia, entropia, | endomembranas, nucleétido,
vacuolas, enzima, transporte, | anabolismo, eucariotas, eucariotas, Cromosomeas,
lisosomas, ARN |vida, seres vivos, | exergénico, procariotas, citoesgueleto, euploidia,
mensgjero, sintesis | transmision, endergonico, membrana, Cromosomas, aneuploidia, herencia,
proteica, reticulo | herencia, entropia, | cloroplastos, citoplasma, nucleo, | transporte, organismo, | sobrecruzamiento,
endoplasmético. complejidad, membrana, grana, | animales, vegetales, | transcripcion,  nucleo, | meiosis, profase,
funciones  vitales, | fotosintesis, pared celular, | cromatina, recombinacion,
materia, nutricion, | fermentacion, células, | organulos reacciones, | metabolismo, glucidos, | reproduccion, — seres
informacion, eucariotas, animales, | lipidos, matriz | diversidad, agua, | vivos, relacion,
relacion, vegetales, respiracion | mitocondrial, enzimas, reacciones, | nutricion,
reproduccion, celular, complejidad, | enzimas, citosol, | célula, holoproteinas, | perpetuacion,
procariota, metabolitos, ATP, ciclo de Krebs, | holoenzimas, cofactor, | gametos, organismo,
eucariota, animal, | autétrofo, heterétrofo, | b-oxidacion, coenzimas, apoenzima, | variabilidad, mitosis,
vegetal, glucdlisis, funciones | nucledtidos, gllcidos, | energia, catdlisis, vida, | biparticion,
aminoécidos, &cidos | vitales, organulos, | endomembranas, inmunidad, linfocitos, | reproduccion sexual,
nucleicos, ésmosis, | enzima, organismo, | reticulo antigenos, sistema | zigoto, sexo, DNA,
saes minerales, | nutrientes, endoplasmético, inmunitario, respuesta | informacion, sintesis
metabolismo, ATP, [ combustible, vesiculas, inmune,  anticuerpos, | proteica, cromatina,
medio, turgencia. principios dictiosomas, respuesta celular, | ARN, acidos
inmediatos, ribosomas, proteinas, | informacion, ADN, | nucleicos, célula,
anaerobios, aerobios, | transporte, ARN, genes, | vida, ribosomas,
hialoplasma, glucosidacion, nucledtidos, sintesis de | mitocondrias, genes,
citoplasma, secrecion, lisosomas, | proteinas, procariotas, | ARN mensaj ero,
transporte, ATP, | peroxisomas, ARN mensgjero, | nGcleo,  traduccion,
reacciones mitocondrias, crestas | ribosomas, traduccion, | aminoécidos,
metabolicas, mitocondriales, codon, codigo genético, | proteina, coenzimas,
monosacaridos. aparato de Golgi, | ARN transferente, | retrocruzamiento,
principios anticodones, duplicacion,
inmediatos,  &cidos | combustion,  vacunas, | interfase, membrana
grasos, complejidad, | sueros, inhibidor, | nuclear, huso,
procesos metabdlicos. | digestion. nucleolo, paguiteno,
funcién vital, materia,
agua, informacion
genética, ciclo
bioldgico, ATP.
FRASES Elaboracion Elaboracion Elaboracion personal | Elaboracién personal Elaboracion personal Elaboracion personal
(delibro o elaboracion personal personal (Ej: preg. 3y 5)
personal)
CALIDAD DEL Coherente'y con Coherente'y con Coherente'y con Coherente'y con Coherente'y con Coherente'y con
DISCURSO DE LOS aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion aplicacion
PARRAFOS (Ej: preg. 8y 9)
(simpley pobre o
coherente y con
aplicacion)
USODE LA Organizacion Organizacion Organizacion Organizacion Organizacién autbnoma Organizacion
INFORMACION auténoma auténoma auténoma auténoma (Ej: Gltimo pérrafo de auténoma
(repeticion mecanicau (Ej: célula) (Ej: necesidad de preg. 1 -funcionesy su
organizacion auténoma) glicidos) relacion con la
estructura)
PLASMAR IMAGENES Uso No uso No uso No uso No uso Uso
EN DISENOS (seapoyaen e jmuy pobrel)
(no uso/uso) dibujo)
INFERENCIAS Y Elaboradas Elaboradas Elaboradas Elaboradas Elaboradas Elaboradas
DEDUCCIONES; (Ej: peg. 5) (Ej: preg. 6) (Ej. Preg. 5)
INTERPRETACION
(establecimiento/no;
pobre/elaborada)
ANALOGIAS No cabe No se detectan No se detectan Reticulo No se detectan No se detectan
(extrabioldgica, biologica | (sin embargo: hace endopl asmético:
—nivel-, repeticion de | simil con la eslafébrica
clase/auténoma) ciudad. donde se
Extrabiol ./autono producen ... .

ma)
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NOMBRE: Algandro CURSO: COU B FECHA: 25-2-98
CRITERIOS CUESTIONARIO INICIAL | CUESTIONARIO FINAL DIBUJO
CONCEPTOS Membrana, citoplasma, nicleo, mitocondria, | ADN, reticulo endoplasmético liso, [ ADN, ARN, procariota, ribosomas, luz,
ATP, organulo, division, reticulo | citoplasma, vacuola, membrana, membrana| M., M.O., cloroplasto, fotosintesis,
endoplasmético, ribosomas, vacuolas, | nuclear, ribosoma, pared bacteriana | lisosomas, nicleo, mitosis, meiosis,
lisosomas, membrana nuclear, nucleolo, | mitocondria, cloroplasto, aparato de Golgi, | cromosomas, cromatina, vacuolas, reserva,
cromatina, centriolo, aparato de Golgi. reticulo endoplasmético rugoso, nucleolo, | aparato de Golgi, membrana, eucariota,
nucleoplasma, cromatina, materia, | ATP, pared bacteriana, proteccién, sostén,
informacion, ARN transferente, | membrana nuclear, citoplasma,
Cromosoma, proteinas, metabolismo, | metabolismo, pared celular, mitocondrias,
relacion, m. organica, m. inorganica, ATP, | nucleolo, reticulo endoplasmético,
lisosoma, nucleo. transporte, vegetal, animal, organulos,
particulas F;, matriz, nucledtido, membrana
interna, membrana externa, intercambio,
relacion, ARN transferente, aminoécidos,
ARN mensgjero, proteina, liberacion,
sustancia, carrier.
DISENO Delibro Elaboracion personal Elaboracion personal
(de libro o elaboracion (Ej: poner proy eucariotas o &l
personal) funcionamiento)
ESTRUCTURAS Identificacion Identificacion (en los dibujos 1°y 39) Identificacion y funciones con uso de
(identificacion, (en €l dibujo de funcionamiento: una Identificacion y comentarios de funciones | palabrasy frasesy notaciones no verbales.
identificacion y biparticion) (jalgunas!) con palabrasy con flechas.

comentarios de
funciones con uso de
paabrasy frases,
identificaciony
comentarios de
funciones con uso de
paabrasy frasesy
notaciones no verbales,
identificaciony
funciones con uso de

(muy pobres en los dibujos 1°y 2° - pero
Ilama la atencion su énfasis en la diversidad)

notaciones no verbales)
COMPLEJDAD Simples-estéticos Complejos-dindmicos Complejo-dindmico
(simples-estéticos, (excepto e 3°)

compl g os-dinamicos)

137




Model os mentales de la estructuray del funcionamiento de lacélula

NOMBRE: Algjandro

CURSO: COU B FECHA: 25-2-98

INSTRUMENTO
(FECHA)

CONCEPTOS

Cuestionario 1
18/10/96

Seres vivos, células, membrana, citoplasma, nlcleo, vegetal, animal, energia, materia, nutrientes, organulos, informacion genética,
entropia, intercambios, reacciones, mitocondria, ATP, reproduccion, mitosis, biparticion, gemacion, esporulacién, nutricion,
relacion, reticulo endoplasmético, ribosomas, vacuolas, lisosomas, membrana nuclear, nucleolo, cromatina, centriolo, aparato de
Golgi, fotosintesis, respiracion celular, fermentacion, ADN, informacion, ARN mensgjero, sintesis de proteinas, lipidos, hidratos de
carbono, proteinas.

Origen de lavida
18/11/96

Célula, organulos, agua, reacciones, energia, membrana, enzima, transporte, vida, seres vivos, transmision, herencia, entropia,
complejidad, funciones vitales, materia, nutricion, informacion, relacion, reproduccién, procariota, eucariota, animal, vegetal,
aminoacidos, &cidos nucleicos, 6smosis, sales minera es, metabolismo, ATP, medio, turgencia

ex. GLUC.
9/12/96

Glucido, reacciones, seres vivos, materia, energia, catabolismo, anabolismo, exergoénico, endergdnico, cloroplastos, membrana,
grana, fotosintesis, fermentacion, células, eucariotas, animales, vegetales, respiracion celular, complejidad, metabolitos, autétrofo,
heterétrofo, glucdlisis, funciones vitales, organulos, enzima, organismo, nutrientes, combustible, principios inmediatos, anaerobios,
aerobios, hialoplasma, citoplasma, transporte, ATP, reacciones metabdlicas, monosacaridos.

Mapa conceptual 1
8/1/97

Glucidos, lipidos, proteinas, acidos nucleicos, energia, glucosa, célula, teoria celular, eucariotas, procariotas, animales, vegetales,
pared celular, membrana plasmética, nlcleo, citoplasma, heterétrofa, autétrofa, sostén, intercambio, material hereditario, organulos,
mitocondria, cloroplastos, aparato de Golgi, reticulo endoplasmético, ribosomas, vacuolas, lisosomas, transporte, reserva,
fotosintesis, fase oscura, fase luminica, respiracion celular, glucdlisis, descarboxilacion oxidativa, ciclo de Krebs, fosforilacion,
fermentaciones.

ex. LIP.
26/2/97

Seres vivos, vida, organismos, célula, energia, entropia, eucariotas, procariotas, membrana, citoplasma, ntcleo, animales, vegetales,
pared celular, orgénulos reacciones, lipidos, matriz mitocondrial, enzimas, citosol, ATP, ciclo de Krebs, b-oxidacion, nucledtidos,
glucidos, endomembranas, reticulo endoplasmatico, vesiculas, dictiosomas, ribosomas, proteinas, transporte, glucosidacion,
secrecion, lisosomas, peroxisomas, mitocondrias, crestas mitocondriales, aparato de Golgi, principios inmediatos, acidos grasos,
complejidad, procesos metabdlicos.

ex. PROT.
14/3/97

Proteinas, aminoacidos, membranas, endomembranas, eucariotas, citoesqueleto, cromosomas, transporte, organismo, transcripcion,
nicleo, cromatina, metabolismo, gllcidos, diversidad, agua, enzimas, reacciones, célula, holoproteinas, holoenzimas, cofactor,
coenzimas, apoenzima, energia, catdlisis, vida, inmunidad, linfocitos, antigenos, sistema inmunitario, respuesta inmune, anticuerpos,
respuesta celular, informacién, ADN, ARN, genes, nucledtidos, sintesis de proteinas, procariotas, ARN mensgjero, ribosomas,
traduccién, codon, codigo genético, ARN transferente, anticodones, combustion, vacunas, sueros, inhibidor, digestion.

Mapa conceptual 2
2/14/97

Célula, proteinas, glicidos, lipidos, &cidos nucleicos, eucariota, procariota, membrana plasmatica, citoplasma, nlcleo, pared celular,
metabolismo, catabolismo, anabolismo, energia.

ex. AN.
12/5/97

Fenotipo, genotipo, mutaciones, nucledtido, cromosomas, euploidia, aneuploidia, herencia, sobrecruzamiento, meiosis, profase,
recombinacién, reproduccién, seres vivos, relacion, nutricion, perpetuacion, gametos, organismo, variabilidad, mitosis, biparticion,
reproduccion sexual, zigoto, sexo, DNA, informacion, sintesis proteica, cromatina, ARN, &cidos nucleicos, célula, vida, ribosomas,
mitocondrias, genes, ARN mensagjero, nucleo, traduccién, aminoacidos, proteina, coenzimas, retrocruzamiento, duplicacion,
interfase, membrana nuclear, huso, nucleolo, paquiteno, funcidn vital, materia, agua, informacidn genética, ciclo biologico, ATP.

Simil de lafébrica
12/5/97

Célula, membrana, mitocondria, ntcleo, energia, vacuolas, lisosomas, ARN mensajero, sintesis proteica, reticulo endoplasmético.

Dibujo
estruc/funcion
16/5/97

ADN, ARN, procariota, ribosomas, luz, M.I., M.O., cloroplasto, fotosintesis, lisosomas, ndcleo, mitosis, meiosis, cromosomas,
cromatina, vacuolas, reserva, aparato de Golgi, membrana, eucariota, ATP, pared bacteriana, proteccion, sostén, membrana nuclear,
citoplasma, metabolismo, pared celular, mitocondrias, nucleolo, reticulo endoplasmético, transporte, vegetal, animal, organulos,
particulas F;, matriz, nucledtido, membrana interna, membrana externa, intercambio, relacion, ARN transferente, aminoécidos,
ARN mensgjero, proteina, liberacion, sustancia, carrier.

Mapa conceptua 3
19/5/97

Célula, agua, sales minerales, gllcidos, lipidos, proteinas, acidos nucleicos, ADN, ARN, procariota, eucariota, animal, vegetal,
pared celular, membrana, citoplasma, nlcleo, hialoplasma, organulos, nucleolo, membrana nuclear, mitocondrias, ribosomas,
cloroplastos, reticulo endoplasmético, aparato de Golgi, metabolismo, division celular, interfase, catabolismo, anabolismo, mitosis,
meiosis, b-oxidacion, glucdlisis, respiracion celular, fermentaciones, sintesis proteica, fotosintesis, cromosomas, genética, ser vivo,
nutricion, relacion, reproduccion, energia, materia, informacion.

Cuestionario final
28/5/97

Vida, célula, procariota, nicleo, endomembranas, eucariotas, organulos, ADN, pared bacteriana, citoplasma, vacuola, ribosoma,
membrana, membrana nuclear, mitocondria, cloroplasto, aparato de Golgi, reticulo endoplasmético rugoso, nucleolo, nucleoplasma,
cromatina, ser vivo, nutrientes, metabolismo, informacion, cromosoma, relacion, materia, ARN transferente, proteinas, energia,
lipidos, agua, sales, combustible, ATP, nucledtidos, coenzimas, enzimas, medio.

Entrevista.
12/6/97

Células, vida, ser vivo, reacciones, entropia, diversidad, funciones vitales, complegjiidad, reproduccion, energia, materia,
transformacién, nutriente, informacion, membrana, perpertuacion, ésmosis, degradacion, sintesis, metabolitos, nutricion, glucidos,
proteina, lipido, ATP, nucledtidos, organulos, endomembranas, glucdlisis, respiracion, fermentaciones, ciclo de Krebs, hialoplasma,
meiosis, sobrecruzamientos, cromosomas, ciclo celular, mitosis, diploides, haploides, gametos, fotosintesis, vesiculas, aparato de
Golgi, lisosomas, vacuolas, reticulo endoplasmético, nlcleo, nucleoplasma, cromatina, nucleolo, transporte, b-oxidacion,
aminoacidos, sintesis proteica, ADN, ARN mensajero, ribosoma, cédigo genético, anticoddn, codén, enzimas, metabolismo,
fecundacion.
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ELEMSs. Membrana, Organulos, Cloroplastos, | Pared celular, | Membrana, Membranas, | Membrana Cromosomas, | Membrana, Ribosomas, Pared celular, | Nucleo, Membrana, AG7,centriol

ESTRUC: | citoplasma, membrana. membrana, membrana citoplasma, endomembra | plasmatica, ribosomas, mitocondria, | cloroplasto, membrana, endomembra | organulos, ol,ctql,ctpl8,

Organulos | nicleo, grana, plasmética, nicleo, pared | nas, citoplasma, mitocondrias, | nucleo, lisosomas, citoplasma, nas, endomembra | ctsl1,clpt5,cr
organulos, organulos, nicleo, celular, citoesgueleto, | nicleo, pared | nicleo, vacuolas, nicleo, nicleo, organulos, nas, mitl,crma6,d
mitocondria, hialoplasma, | citoplasma, organulos, cromosomeas, | celular. membrana lisosomas, cromosomas, | hialoplasma, | pared hialoplasma, | ictiosomal,gr
reticulo citoplasma. organulos, matriz ndcleo, nuclesr, reticulo vacuolas, organulos, bacteriana, cromosomas, | anal,hlpl3lis
endoplasméti mitocondria, | mitocondrial, | ribosomas. huso, endoplasméti | aparato de nucleolo, citoplasma, | vesiculas, s6,matrizmitl
co, cloroplastos, | citosol, nucleolo. co. Golgi, membrana vacuola, aparato de ,mmbrl3,mm
ribosomas, aparato de endomembra membrana, nuclesr, ribosoma, Golgi, brnucl5,mmb
vacuolas, Golgi, nas, reticulo pared mitocondrias, | membrana, lisosomas, rplasm2,mitc
lisosomas, reticulo endoplasméti bacteriana, ribosomas, membrana vacuolas, 8,nGcl11,nucl
membrana endoplasméti | co, vesiculas, membrana cloroplastos, | nuclear, reticulo 06,nucleoplas
nuclear, co, dictiosomas, nuclear, reticulo mitocondria, | endoplasméti | ma2,org9,par
nucleolo, ribosomas, ribosomas, citoplasma, endoplasméti | cloroplasto, | co, nlcleo, edcel5,peroxi
centriolo, vacuolas, lisosomas, pared celular, | co, aparato aparato  de| nucleoplasma | somal,RE8,R
aparato de lisosomas. peroxisomas, mitocondrias, | de Golgi, Golgi, , hucleolo, ER1,rib9,ves
Golgi. mitocondrias, nucleolo, cromosomeas. | reticulo ribosoma. c2.

crestas reticulo endoplasméti
mitocondriale endoplasméti CO  rugoso,
s, aparato de co, nucleolo,
Golgi. organulos, nucleoplasma

particulas F;, , cromosoma.

matriz,

membrana

interna,

membrana

externa.

Moléculas | Nutrientes, Agua, Glucido, Glucidos, Lipidos, Proteinas, Proteinas, Nucledtido, | ARN ADN, ARN, [Agua sades |ADN, Nutrientes, Acgrl,AN5,
ATP, enzima, metabolitos, | lipidos, enzimas, aminoéacidos, | glucidos, DNA, mensaj ero. cromatina, minerales, cromatina, metabolitos, | ADNG6,aguab,
cromatina, amino&cidos, | enzima, proteinas, ATP, cromatina, lipidos, cromatina, ATP, glicidos, nutrientes, glicidos, aab,apoenzl,
ADN, ARN | &cidos nutrientes, acidos nucledtidos, | glicidos, acidos ARN, é&cidos nucleétido, lipidos, ARN proteina, ARNS,ARN
mensaj ero, nucleicos, combustible, | nucleicos. glucidos, agua, nucleicos. nucleicos, ARN proteinas, transferente, | lipido, ATP, | m6,ARNt3,A
lipidos, sales principios proteinas, enzimas, genes, ARN transferente, | &cidos proteinas, nucledtidos, | TP8,codonl,c
hidratos de minerales, inmediatos, principios holoproteinas mensaj ero, aminoéacidos, | nucleicos, lipidos, agua, | cromatina, oenz3,cofacto
carbono, ATP. ATP, inmediatos, , aminoécidos, ARN ADN, ARN. | sdes, aminoéacidos, | rl,cromat6,en
proteinas. monosacarid &cidos holoenzimas, proteina, mensaj ero, combustible, | ADN, ARN | z7,gen2,glic

0s. grasos. cofactor, coenzimeas, proteina, ATP, mensgjero, 7,holoprotd,i
coenzimas, agua, ATP. carrier. nucledtidos, | anticodon, nhibidorl,lip
apoenzima, coenzimas, codon, 7,monosacl,n
ADN, ARN, enzimas. enzimas. ucel 6tido6,nu
genes, triente4,P12,p
nucledtidos, rot10,sm2.
ARN
mensaj ero,
codon, ARN
transferente,
anticodones,
inhibidor.
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PROCES. | Fotosintesis, | Metabolismo. | Catabolismo, | Heterétrofa, | Ciclode Transcripcion | Metabolismo, | Sintesis Sintesis Fotosintesis, | Metabolismo, | Metabolismo. | Degradacién, | Anb3,anaerb
Mtbs. respiracion anabolismo, | autétrofa, Krebs, b- , catabolismo, | proteica, proteica. reserva, catabolismo, sintesis, 1,aut6f1,a-

celular, exergonico, | reserva, oxidacion, metabolismo, | anabolismo. | traduccidn, metabolismo. | anabolismo, glucdlisis, ox3,cat3,catél
fermentacion, endergonico, | fotosintesis, | glucosidacion | catélisis, duplicacion. b-oxidacion, respiracion, | isisl,cKrebs3
sintesis de fotosintesis, respiracion , secrecion, sintesis de glucdlisis, fermentacion | ,descarboxila
proteinas. fermentacion, | celular, procesos proteinas, respiracion es, ciclode cionl,digestl
respiracion glucdlisis, metabdlicos. | traduccion, celular, Krebs, ,duplicacl,fer
celular, descarboxilac combustion, fermentacion fotosintesis, | met5,ftst6,glu
autétrofo, io6n oxidativa, digestion. es, sintesis b-oxidacion, | colisis4,gluco
heterétrofo, | ciclo de proteica, metabolismo. | sidacionl,het
glucdlisis, Krebs, fotosintesis. er6f1,mtb7,re
anaerobios, fosforilacion, acmtbsl,resp
aerobios, fermentacion 5,respcel4,se
reacciones = crecl,sintesis
metabdlicas. 9,sprot5,tradu
c2,transcripl.
Otros Reproduccié | Transporte, Funciones Intercambio, | Transporte. Transporte. - Mutaciones, - Mitosis, Mitosis, Relacion. Funciones Aneuploidial
n, mitosis, transmision, | vitaes, transporte. euploidia, meiosis, meiosis, vitales, ,diploidel,eu
biparticion, funciones transporte. aneuploidia, transporte, nutricion, reproduccion, | ploidial,func
gemacion, vitales, sobrecruzami intercambio, | relacion, perpetuacion, | iones3,FV3,h
esporulacién, | nutricion, ento, meiosis, relacion, reproduccion. OGsmosis, aploidesl,me
nutricion, relacion, profase, liberacion. nutricion, iosis4,mitosis
relacion, reproduccion, recombinacié meiosis, 5,mut1,nut5,
intercambio. | 6smosis, n, sobrecruzami | 6smosis2,pro
turgencia. reproduccion, entos, ciclo f1,rel6,rep5,r
relacion, celular, sex1,sobrecru
nutricion, mitosis, z2 tarsnporte
perpetuacion, diploides, 7,turgencial.
variabilidad, haploides,
mitosis, transporte.
biparticion, Fecundacion.
reproduccion
sexual,
paquiteno,
funcién vital,
ciclo
bioldgico.
CONCEPs | Seresvivos, | Célula, Reacciones, | Energia, Seresvivos, | Eucariotas, Célula, Herencia, Célula, Procariota, Célula, Vida, célula, | Células, vida, | Ani7,célulal
GRALES: | céulas, reacciones, seresvivos, | célula, vida, organismo, procariota, seresvivos, | energia eucariota, procariota, procariota, SEr vivo, 2,energiall,e
vegetal, energia, materia, eucariotas, organismos, | diversidad, eucariota, organismo, proteccion, eucariota, eucariotas, reacciones, ntropiad,euct
animal, vegetal, vida, | energia, procariotas, | célula, reacciones, energia informacion, sostén, animal, SEr vivo, entropia, 9,genética2,h
materia, seresvivos, | células, animales, energia, célula, célula, vida, vegetal, vegetal, ser informacion, | diversidad, erencia2,infor
energia, herencia, eucariotas, vegetales, entropia, energia, vida, materia, animal, vivo, energia, | materia, complgjidad, | macién7,infg
informacion | entropia, animales, sostén, eucariotas, informacion, informacion sustancia. materia, energia, energia, en2,materias,
genética, complejidad, | vegetales, material procariotas, procariotas. genética. informacion. | medio. materia, medio2,organ
entropia, materia, complejidad, | hereditario. animales, transformacio | ismo4,procart
reacciones, informacién, | organismo. vegetales, n, 8,reac6,svv8,
informacion. | procariota, reacciones,co informacién. | transformacio
eucariota, mplejidad. nl,vgt7,vidab
animal, .
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medio.
OTROS - - - - - Inmunidad, - Fenotipo, - Luz Interfase - Gametos, Anticuerpol,
CONCEPs linfocitos, genotipo, codigo antigenol,co
antigenos, gametos, genético. dgen2,fenctip
sistema Zigoto, sexo, 0l,gameto2,g
inmunitario, retrocruzamie enotipol,inm
respuesta nto, interfase. unidadl,inter
inmune, fase? linfocit
anticuerpos, 01,respuestal
respuesta respuestacel
celular, ularl,respues
codigo tainminel,se
genético, Xol,sistinmu
vacunas, nl,suerol,vac
SUeros. unal,zigotol.
MODELO C C C B C C C D D D C D D D
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Algjandro comienza el curso operando con un modelo bastante completo y
compacto en lo que se refiere a estructura y a organulos celulares y flojo/débil en lo
relativo a funcionamiento de la célula; este joven lleva a cabo una organizacion
auténoma de la informacion, desde octubre, con establecimiento de deducciones e
inferencias elaboradas. No se detectan en estos primeros momentos muchas analogias,
aungue si algunas, y € uso de imégenes es limitado, pero es capaz, como deciamos, de
establecer inferencias razonando véalidamente en el ambito biolégico. No opera solo con
proposiciones aisladas sino que hay relaciones coherentes entre ellas articulando un
discurso organizado y bien hilvanado en el que aplica los diferentes conceptos con
soltura. No parece haber una integracion consistente en estos primeros momentos del
ano escolar entre estructura y funcién pero tampoco es del todo ausente. Hace
conexiones entre distintos elementos pertenecientes a lo que hemos caracterizado como
los tres conjuntos (estructuras celulares, composicién y estructura de las mismas,
relaciones e interacciones entre ellas -procesos). A lo largo del curso va integrando la
nueva informacion, € nuevo contenido, estableciendo mayores y mejores conexiones
entre los distintos conceptos que dan explicacién a la estructuray a funcionamiento de
la célula. Al final del mismo opera con un Unico modelo para ambos aspectos; ese
modelo lo plasma en una imagen dindmica que tiene muchos més elementos tanto
estructurales como funcionales, que a principio de curso. Establece relaciones
estructura/funcion dentro del mismo modelo; de hecho, se observan conexiones que son
causales entre elementos trabgjados en diferentes momentos y contextos y 1o hace,
también, en diferentes situaciones y contextos, 10 que se interpreta como la construccion
de un modelo complejo en el que pone en juego y recupera los elementos que le son
necesarios, independientemente de las condiciones en las que los aprendié. Desarrolla a
lo largo del curso una progresiva diferenciaciéon ya que integra los procesos
metabdlicos, por gemplo, de manera significativa, asignandole significado biolégico
cientificamente coherente, y eso |o hace reconciliando esta nueva informacién para é
con lo que ya posee desde e principio de curso, centrada en estructuras celulares. Su
enriquecimiento conceptual es evidente s atendemos a la evolucion que han seguido
es0s conceptos a lo largo del curso académico. De este modo, como se comentaba,
adquiere la capacidad de recuperar la informacién adecuada en el momento adecuado,
independientemente del contexto y de la demanda, y esto lo hace con fluidez y
naturalidad. En lenguaje de Johnson-Laird, Algandro lleva a cabo una revision
recursiva'y podriamos entender que desarrolla esa revision recursiva de model os dentro
de modelos s aceptamos que para cada unidad de trabajo de la asignatura (referida a
cada uno de los principios inmediatos organicos) ha construido un modelo. De este
modo, este estudiante dispone de una representacion eficaz que le permite, por esa
misma revision recursiva, incorporar un mayor nimero de elementos a cada uno de
aquellos tres conjuntos de los que ya hemos hablado y, en esa misma medida, establecer
més y mejores deducciones e inferencias, plantear mas analogias, determinar mas
relaciones causalefecto y plasmar esa representacion en una imagen dinamica, como
hemos dicho, o, para ser mas rigurosos, en varias imagenes que también manegja de
manerarecursiva.

Veamos los datos en los que se apoyan las afirmaciones anteriores. En €
cuestionario inicial (18-10-96), ala pregunta:

¢Cbémo podemos representar una célula? ¢Coémo hariamos un dibujo de la misma?

Algjandro responde del siguiente modo:
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“Como una figura geométrica irregular (casi siempre se aproxima a un circulo
deformado, con salientes, ...) cerrada. La dibujaria

fak

representando la idea de célula, con membrana’, citoplasma’ y niicleo®. Si fuera vegetal
(ésta anterior era animal) la dibujaria en forma hexagonal:

(e

Luego hay muchos tipos de células distintas, cada una con una forma aproximada vista
a microscopia. Hay muchas. Un ejemplo es el espermatozoide:

0

!

(Se sale un poco de la “forma habitual .

Obsérvese que solo hace referencia a estructura, “su” célula no es mas que eso,
pero hay muchas distintas, é conoce gran diversidad celular. ¢Intuye algo Algandro
sobre el comportamiento de estos tipos diferentes? ¢Relaciona esos distintos tipos con
diferentes comportamientos? En e mismo cuestionario y cuando se pregunta:

Si tuviéramos que decir con tres frases o que es una célula ¢qué diriamos?

- “la unidad minima de los seres vivos estructurada y organizada.

- obtiene energia y materia organica por una serie de procesos quimicos a partir de
nutrientes.

- se compone de membrana, citoplasma (donde estan los organulos) y micleo (donde estd la
informacion genética)”’

¢Y s tuviéramos que decir como funciona?

- “obtiene energia y materia organica e inorgadnica por medio de procesos quimicos en el
citoplasma, yendo asi a favor de la entropia del mundo (degradando).

- se reproduce gracias a la informacion genética que hay en el nucleo que le permite
copiarse.

- se relaciona con el medio externo por la membrana citoplasmatica”.

Estas frases no son habituales en los libros de texto para definir célula ni
tampoco son producto de repeticibn mecanica de informacién trabajada en clase;
responden a una elaboracién personal del contenido llevada a cabo por este estudiante.
Cuando habla del comportamiento celular, destina una frase a cada funcion vital y con
una concision extrema combina equilibradamente ese funcionamiento con las
estructuras en las que se lleva a cabo, recurriendo a algunos de los organulos en los que
esa forma de actuar se desarrolla. En el mismo cuestionario ya comentado se observan
las dificultades que muestra para plasmar e funcionamiento celular en un dibujo;
basicamente responde con texto -articulado como frases sueltas- y hace unos dibujos
extraordinariamente simples de una célulay de ladivisiéon celular.
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Como se observa en e primer dibujo, establece una analogia entre la
mitocondriay una fabrica. Ante la pregunta:

¢QUE le hace falta a una célula para serlo? ¢Qué le hace fata para ser fisicamente una
célula? ;Y qué le hace falta para funcionar como una célula?

su respuesta también es personal y se detecta en ella que se centra més en una forma de
“actuar” que de “ser”, lo que contrasta con lo que nos contestd a expresar como la
representaria.

“Tener materia que la componga y realizar las funciones de nutricion, relacion y
reproduccion, ademds tiene que ir a favor de la entropia (la aumenta en el medio) del
medio, disminuyendo la suya.

Para funcionar, tiene que tener organulos, que hagan funciones de organos en los seres
vivos”.

La célula, en este momento, para Algjandro es un conjunto de organulos que
hacen cosas como los 6rganos en los seres vivos, estructuras que actian. Cuando se le
pregunta en e mismo cuestionario cOmo cree que puede ser e funcionamiento de esa
célula, nos encontramos con |o siguiente:

“La célula consigue nutientes por el plasma sanguineo, y los lleva al citoplasma por
medio de la membrana citoplasmatica. En los organulos del citoplasma con los reactivos
en reacciones dirigidas a la obtencion de energia (ATP) y materia. Hay varias formas:
fotosintesis, respiracion celular, fermentacion. Los desechos se expulsan (CO;) y salen
fuera por la membrana. Todo el proceso lo dirige el ADN desde el nucleo. Contiene la
informacion que envia por medio del ARN mensajero sobre diferentes procesos en la célula
(sintesis de proteinas, ...). En los lipidos se almacena energia, que consigue de los hidratos
de carbono (y otros) como la glucosa: fuente energética principal.

Hay células con funciones especificas: musculares, nerviosas, .... Eso lleva a
tener forma y caracteristicas distintas.

Cuando hay células agrupadas en tejidos, se realiza una funcion comun concreta (no sé
como).

La reproduccion celular, en la mitosis, también lo controla el ADN.

Yo diria que el funcionamiento de las células lo fija la informacion que hay en el ADN.
Es el <<jefe de producciones>>".

En e examen de Origen de laVida (18-11-96) se observa en la respuesta de este
estudiante a la explicacion de la célula un uso de la informacion que muestra
organizacion auténoma de la misma en un discurso coherente y articulado (si bien
confunde progenitor/descendiente):

Segun la moderna teoria celular, es la unidad vital -el ser vivo mas pequerio y sencillo-
isiologica -posee los mecanismos biologicos para permanecer con vida -morfologica -
todos los seres vivos se componen por células- y genética -posee los mecanismos de
transmision de herencia a los progenitores, y todas las células proceden de otras ya
preexistentes-. Una célula tiende a disminuir su entropia y aumentar y mantener el grado
de complejidad que ha alcanzado. Realiza ademas las funciones vitales en las que obtiene
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materia y energia del medio para evitar la degradacion local, renovar su composicion
quimica, aumentar su complejidad, etc (NUTRICION); obtiene informacién del medio que
le ayuda a sobrevivir (RELACION) y tiene mecanismos de transmision de herencia a los
progenitores (REPRODUCCION =encaminada a perpetuar la especie). Tipos de célula:
procariota, eucariota -animal, vegetal-.

“Su” célula en este momento es una célula en accion, una “cosa’ que tiene una
serie de elementos que se renuevan, que hacen procesos; su modelo de célula es Unico,
integrado, causa ya que sus elementos interaccionan mucho mas que en su
representacion anterior. Con un modelo como éste, Algjandro no sdlo adquiere
capacidad explicativa sino que también desarrolla poder predictivo y un gemplo lo
tenemos en este mismo gjercicio en su forma de resolver la siguiente cuestion:

Las medusas son animales marinos que tienen forma de sombrerillo o paraguas. En
estado vivo son turgentes ; cuando mueren se deshinchan y arrugan.

¢Qué explicacion puedes darle a este hecho?. Utiliza € mayor nimero de
argumentos posible.

Emite una hip6tesis relativa a esta cuestion y plantea, a menos, dos actividades que
te permitan contrastarla.

“Al ser turgentes, las medusas absorv(b)en agua por 6smosis del medio externo, que ha
de ser hipotonico en relacion a ella, para que el agua pasa(e) a través de su membrana al
interior de la misma. Al morir, cesa la actividad interna de la medusa, que es elevada, y
como consecuencia, pierde el agua. El agua se encuentra en los seres vivos en funcion a
(de) la especie, edad, partes esqueléticas y ACTIVIDAD BIOLOGICA. En la medusa, de un
90% de agua en su composicion (que explicaria también la turgencia ademas de la
osmosis), al morir, ésta cesa completamente, y el agua sale de ella, ya que se arruga. Su
concentracion interna ha de ser hipotonica en relacion al medio para que salga el agua
por osmosis. Esto puede ocurrir por el cese de la actividad bioldgica, y la inminente
degradacion de la medusa por pérdida de agua, su elemento constituyente fundamental.

Mi hipotesis: La medusa es turgente por su elevada actividad biologica, que la lleva a
tener un 90% de agua y debido a la entrada de agua a través de la membrana (que ha de
ser semipermeable) del medio externo hipotonico en relacion a su concentracion. Al morir,
la medusa se degrada y cesa su actividad biologica, y en consecuencia, la medusa pierde el
agua (podria ser otra explicacion, ademas de que sea hipotonica la medusa en relacion al
medio); por consiguiente, ésta se arruga y deshincha.

Para comprobar la osmosis, analizamos la membra(na) para ver si es semipermeable o
no (cosa que daria explicacion al fenomeno), y en el momento de la muerte, mediante
meétodos quimicos, estudiaria la naturaleza quimica de la célula al cesar su actividad
biologica; y también cuando sigue con vida. Un experimento mds facil seria preparar una
disolucion de elevada concentracion e introducir la medusa en ella. Si se arruga, entonces
habria 6smosis (saldria agua de la medusa) .

En e examen destinado a los Glacidos (9-12-96) nos encontramos otra vez con
la misma forma de manejar lainformacion y de comunicarla que en e gercicio anterior;
usa frases muy personales bien articuladas en un discurso de calidad mas que aceptable,
organizando auténomamente el contenido que selecciona. De este modo, se desprende
de su producto que ha desarrollado una alta capacidad explicativa como consecuencia
del modelo menta que ha construido como sustrato o fondo de la misma, una
representacion gque lo dota de comprension sobre la entidad que pretende aprehender, €l
mundo-célula del que su modelo como intermediario le permite explicar en los
siguientes términos:

¢Se puede afirmar que las células animales respiran pero que las células vegetales no
respiran y, en su lugar, llevan a cabo la fotosintesis 2.
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“Las celulas eucariotas, tanto animales como vegetales, por el mero hecho de serlas
(lo) han de realizar la respiracion celular veinticuatro horas al dia para mantener y
aumentar el grado de complejidad que ha(n) alcanzado, renovarse quimicamente y evitar
la degradacion local. La comparacion entre ambas células esta mal hecha. La respiracion
es catabolica, y la fotosintesis anabolica. En catabolismo, no hay diferencias entre las
celulas, pero si en anabolismo. Las vegetales usan metabolitos inorganicos para sintetizar
su propia materia (autotrofo), y las animales parten de moléculas ya complejas.

En conclusion, no se puede afirmar lo que dice la frase”.

¢Podria una célula funcionar como tal o serlo sin la presencia de los gllcidos? Razona
larespuesta.

“No; la célula necesita el aporte glucidico para realizar sus funciones vitales con la
energia que extrae de degradar sus enlaces, tales como construir materia propia, evitar
degradarse, ... . Ademas ciertas estructuras relacionadas con el movimiento, crecimiento,
funciones especificas (organulos) tienen los ghicidos como componentes estructurales y no
pueden prescindir de ellos. Para mi, personalmente, son esenciales. Sin ellos no
"viviriamos"”.

Algjandro muestra en este momento una evolucién en su representacion pues, si
bien hay dos partes delimitadas en este Ultimo apartado, considera tanto la estructura
como el funcionamiento de una céula

Como se recordarg, todos los exdmenes han incluido preguntas relacionadas con
procedimientos (en términos de categoria -tipo- de contenido). En el mismo examen de
glucidos se incluyo:

Una investigacion reciente ha puesto de manifiesto que las mujeres modifican sus
gustos en la fase de ovulacion, teniendo grandes apetencias por alimentos o nutrientes
dulces.

- ¢Cbmo podrias explicar lo que plantea €l texto?

Larespuesta de Algjandro es como sigue:

“En la fase de ovulacion se da mayor apetencia a (por) las sustancias dulces
(monosacaridos, ciertos disacaridos, ...) tal vez por un cambio en su organismo que
requiere el aporte de estas sustancias. También las embarazadas tienen "antojos" y puede
ser por un cambio quimico que es necesidad para ajustar los mismos. -Mi hipotesis: la
ovulacion supone un gasto de energia enorme (transporte y expulsion del ovulo) y las
reservas se gastan. El organismo crea en el subconsciente un estimulo de apetencia para
reponer el gasto lo antes posible y lo mejor posible (glicidos energéticos por excelencia)”.

El extracto anterior nos muestra inferencias y deducciones en las que se aplican
los contenidos trabajados de forma fluida con un discurso coherente y articulado y con
una organizacion autonoma de la informacion, como ya se habia comentado. De lo
expuesto se infiere que ese modelo mental que ha gjecutado este alumno no solo lo dota
de poder explicativo, como ya se mostrd, sino también de poder predictivo en la medida
en que puede anticipar y razonar con légica bioldgica.

Su primer mapa conceptual para plasmar su conocimiento sobre la estructura y
el funcionamiento celular (8-1-97) muestra abundantes relaciones cruzadas pero muy
poca claridad. Mangja a mismo tiempo estructuras y funciones y las conecta con dichas
relaciones cruzadas, pero se delimitan unas y otras en niveles distintos. Ello conduce a
considerar que detras de este producto quizés Alejandro haya € ecutado un modelo dual
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gue, como se recordard, atiende por un lado a estructuras y por otro a funciones y, de
hecho, con tanta conexién y tanto concepto seleccionado, su jerarquizacion es débil. Por
otro lado, hemos de considerar que efectivamente conecta muchas cosas (estructuras y
procesos), 0 que no podria hacerse s no se tiene una representacion de conjunto de
aquello que se “modela’, s no hay cierta causalidad y, s nos fijamos en la explicacion
gue hace de su mapa, observamos indicios de que en su model o esas conexiones existen.
Se presentan ambos registros como soporte de estas deducciones e interpretaciones.
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“Lo mas importante es la energia. Ella permite la reaccion para la formacion de los
principios inmediatos organicos, y con ellos, la célula. La jerarquizacion la he seguido
luego por lo que creia logico y mas aceptable. Me falta espacio para establecer mds
relaciones cruzadas y mejores, pero las que estan, creo que son las principales.

(No esta muy limpio, lo siento) (Si sigues las flechas, no te pierdes) jcreo!

La célula la dividi en sus tipos, y estableci relaciones entre las estructuras que
componen a cada una. He considerado algunas funciones mds altas que otras porque creo
que son mas importantes, y necesarias para realizar las demdas. La jerarquizacion de los
procesos que lleva a cabo la célula es atendiendo, no al orden en el tiempo siempre, sino a
relacion reactivo-producto y donde los usamos, como y para qué”’.

En el examen de Lipidos 826-2-97) Alegjandro explica el concepto célula en los
siguientes términos:

“Es, segun la moderna teoria celular, la unidad anatomica, fisiologica, estructural y
genética de todos los seres vivos. Es un organismo vivo, no por menos, se la considera en
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el primer nivel de organizacion biotico. Es la unidad estructural porque a partir de ella se
edifican niveles de organizacion con complejidad creciente,; anatomica, ya que realiza una
serie de procesos metabodlicos que le permiten permanecer con vida, fisiologica, porque
estos procesos se relacionan con los organismos de los que entra a formar parte; y
genética (la mas importante si cabe) ya que contiene un material genético que pasa a sus
hijos con sus caracteres hereditarios.

Por ser un “ser vivo”, la célula tiene la capacidad de disminuir localmente la entropia,
tomando energia de alta calidad del medio y devolviéndola de baja calidad. La usa para
mantener y renovar sus estructuras, renovar su composicion quimica, ... .

Distinguimos dos tipos de células: FEucariotas y Procariotas. Fundamentalmente se
componen de membrana, citoplasma y nicleo. Las eucariotas se dividen en animales y
vegetales. Estas ultimas, con algunas procariotas, poseen una pared celular de celulosa.
Las procariotas ademas no poseen diferenciado el nucleo por una membrana, cosa que las
eucariotas si tienen. En el citoplasma (con un estado de sol y de gel) se hallan bien
diferenciados los organulos en las eucariotas, y no tanto en las procariotas”.

¢Podria afirmarse ante esto que este estudiante comprende la entidad celular? La
respuesta evidente es “si”. Algandro ha rotado un modelo mental de célula que le
permite explicar con tanta fluidez como la expuesta, un modelo que incorpora
elementos, “tokens’, estructurales y funcionales y que los integra a la perfeccion;
Algandro ha modelado una célula en accion en su mente y eso lo ha dotado de la
capacidad explicativa que comunica y exterioriza en la respuesta anterior. Pero eso no
es todo; Algjandro también y como producto y consecuencia del mismo modelo global
gue gecutd ante este examen, desarroll6 poder predictivo, siendo capaz de razonar y
deducir coherentemente desde la perspectiva bioldgica (s bien hemos de advertir que
cuando se refiere alos liposomas, escribe “lisosomas’). Veamos un g emplo.

En cosmética se han puesto de moda las cremas que tienen “liposomas’. Es de suponer,
a juzgar por laraiz de esta palabra, que en su composicion hay lipidos. Otras cremas
anunciadas muy recientemente comentan en su publicidad que rejuvenecen gracias a
gue tienen ceramidas.

¢Pueden las propiedades de los lipidos justificar su uso en estos productos ?.
Formula una hipétesis que dé una respuesta razonabl e a este hecho.

Propén al menos dos actividades que permitan comprobar tu hipétesis.

a) “Las propiedades de los lipidos si se relacionan con este hecho del “antienvejecimiento
de la piel”. Los mismos lisosomas son vesiculas de fosfolipidos rodeados por una sola
membrana que contiene en su interior material cosmético y medicinal, que introducen
en la célula a través de la membrana, por su composicion, para rejuvenecerla. Una de
las propiedades de los lipidos es que poseian un cierto cardcter plastico, que les
permitia el deposito. Las ceramidas son lipidos también, y resultan de la union entre
la esfingosina y una molécula de dacido graso. Pero son eso lipidos. Creo que su
caracter plastico les permite aportar elasticidad a la piel y por eso se ponen con
efecto cosmético.

HIPOTESIS: El cardcter pldstico de los lipidos les permite aportar elasticidad a la
piel, y por lo tanto, dar aspecto de rejuvenecerlia.

Mi opinion: (Personalmente si creo que los lipidos sean esenciales, no ya solo en la
“belleza exterior”, sino en todo el entramado de reacciones metabolicas que nos
permiten ser lo que somos, degradadores “por naturaleza”. Creo que su importancia
va mas alla de la puramente consmética, asi como todos los principios inmediatos
organicos).

b) Para comprobar mi hipotesis haria estas actividades:

— tratar dos pieles semejantes (mujeres de 45/50 arios) una con liposomas y ceramidas y
otra solo con liposomas, para ver si la cantidad y la calidad van relacionadas, y si hay
una mejora en las arrugas de la piel.

— Estudio de dos personas: un anciano regordete (de los cachetes rojos) y otro de la
misma edad mas delgado. Posiblemente, la abundancia de lipidos en el gordo hard que
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su piel sea mas lisa, y en el delgado, con mas arrugas. Con esto trato de ver la relacion
lipidos « elasticidad de la piel.

— Analisis quimico de los componentes de los liposomas y ceramidas, para asi conocer
las propiedades que les confiere(n) su estructura (o lo que pueda).

— La actividad que parece mas logica: tratar dos caras semejantes, una con cosmeticos y
otro(a) sin nada. La posible mejoria de las arrugas en el tratado con cosméticos
estableceria la buscada relacion lipido « elasticidad”.

El examen de Proteinas (14-3-97) que hace Algjandro es un claro gjemplo de
elaboracion personal en € que usa un discurso fluido articulado en torno a parrafos
largos coherentes en los que aplica con naturalidad y de manera comoda los distintos
conceptos y en € que muestra una organizacion auténoma de la informacion; todo €llo
le permite establecer deducciones e inferencias que son realmente elaboradas. Un
giemplo es larespuesta ala pregunta planteada al hilo de la siguiente pregunta:

“Como se sabe, la combustién de la madera o de la glucosa desprenden energia (que
puede usarse para calentar un objeto o parainiciar otra reaccién, 000). Pero parainiciar
la combustion de la glucosa hace faltala temperatura de una llama, unos 200 a500°; en
cambio, nuestro cuerpo suele tener una temperatura de 36 °C. Por otra parte, Si estuviera
a 200 °C por gemplo, no arderia solo la glucosa sino jtodo & !. Asi pues, puesto que
sabemos que a comer azlcar obtenemos energia, € problema al que nos enfrentamos es
encontrar un “mecanismo” que pueda explicar como es posible la combustion de la
glucosa dentro de nuestro organismo a 36 °C 7. (Martinez Torregrosa, inédito).

¢Como crees que funcionan las células para resolver esto ?.
Elabora una hipétesis que dé respuesta a los problemas planteados en € texto.

Disefia o planifica una investigacion que te permita contrastar tu hipétesis y que
incluya, @ menos, dos actividades.

Las células, esos minusculos seres vivientes, siempre tienen una carta bajo el brazo.
Las elevadas temperaturas provocan alteraciones en su _funcionamiento (cuando hay fiebre,
por otro lado, es una sefial de que algo no va bien), y si son muy altas, una combustion
completa. La disminucion de la temperatura en las reacciones se produce gracias a la
accion enzimatica. La temperatura elevada para iniciar la reaccion de combustion de la
glucosa es debida a que necesita mucha energia de activacion y la obtiene de ella asi: al
estar a una temperatura muy alta, las moléculas vibran mds y aumentan considerablemente
la energia cinética (Eso es lo que buscan). Los enzimas disminuyen esta energia de
activacion con una union especifica, en este caso, con la glucosa. Asi, necesitan menos
energia para llegar al complejo activado, por lo que la temperatura de la reaccion
disminuye. (;Es o no lista la célula?). Si no fuera por eso ;jqué seria de nosotros?. Bueno,
eso es lo que creo.

Mi hipotesis: Una enzima especifica se une con la glucosa, por lo que disminuye la
energia de activacion necesaria para la iniciacion de la combustion de la misma. Como
resultado de la misma, la temperatura a la que se realiza la reaccion podra disminuir.
(Espero que no sea muy larga, pero creo que en ella se condensa mi idea).

Actividades de comprobacion: primeramente, realizaria un estudio a la geometria de la
molécula de glucosa, para comprobar si podra acoplarse exactamente a la disposicion del
centro activo de la enzima, si veo que es complementaria a la de alguna enzima conocida,
ya esta dado el primer paso (Como ya sabemos, la union E-S es especifica, y solo se da en
moléculas con geometrias complementarias que permitan la union entre los radicales de
los aminoacidos de fijacion y los de la molécula de sustrato; por lo tanto, lo que busco con
esta primera experiencia es una necesidad capital: correspondencia).

La segunda experiencia iria encaminada (si se comprueba la primera mejor) al estudio
de las energias de activacion; es decir, una comprobacion entre las energias necesarias
para reacciones sin enzimas, y las que se ayudan de enzimas. Para ello, tendria en cuenta
la ecuacion AG = AH— T A S, que relaciona una serie de factores que busco relacionar en
mi estudio. En un meto(do) quimico; necesitaria un laboratorio”.
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Y es que este joven ha entendido el papel de los enzimas en la céula, tanto
funcional como estructuralmente, como muestra lo que responde a lo que sigue:

¢Qué pasaria con la estructura y con € funcionamiento celular s no existieran los
enzimas ?.

“Si no EXISTIERAN enzimas, en una palabra, moririamos. Millares de reacciones
metabolicas que necesitan la catalisis enzimatica se verian ralentizadas o hasta detenidas,
sin poderse llevar a cabo, ya que le hacen falta las enzimas. Por otro lado, no podriamos
digerir los componentes orgdanicos a sus monomeros (las reacciones de hidrolisis de
enlaces éster, glucosidicos y peptidicos requiere(n) enzima) por lo que la primera fase de
la digestion gastrica se veria anulada, y con ella nuestra posibilidad de obtener energia de
los alimentos.

Fundamentalmente son las oxidorreductasas (catalizan reacciones de oxido-reduccion
encaminadas a la obtencion de energia) las que mas echariamos de menos (sin
menospreciar a las demas, doy este ejemplo porque es en el que se ve claramente la
relacion con el funcionamiento celular). En cuanto a las estructuras, ademas de
relacionarse con el funcionamiento, se verian mermadas, ya que ciertas enzimas se
encuentran formando parte de algunas estructuras membranosas intracelulares. En

resumen: NO ENZIMAS ® NO VIDA”.

El segundo mapa conceptual individual que elabora este estudiante se muestra a
continuacion.
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Como se recordarg, se solicito su realizacion solo con quince conceptos. Muestra
un ato grado de profundizacién con proposiciones coherentes y elaboradas y con
relaciones cruzadas explicativas, con todo, lo mas interesante de esta actividad como
dato de la forma en que procesa Algjandro la informacion, no es tanto e mapa en si
como la explicacién que hace del mismo que, s bien es larga, merece una lectura
detenida pues muestra lo que ya habiamos comentado relativo a la incorporacion del
metabolismo a un modelo de célula que comenzd siendo basicamente estructural. El
discurso seguido vuelve a ser un gjemplo de coherencia, aplicacién, organizacion
auténoma, significatividad y establecimiento de deducciones e inferencias.
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Estos conceptos son para mi la clave de la verdad (aunque con cada uno de ellos
podria hacer otro mapa, y de hecho, lo hice ya). Tuve que eliminar algunos que creia
necesarios (si hubieran sido 18 conceptos hubiera incluido: fotosintesis, respiracion y
fermentaciones, ya que son unos procesos que creo resumen bien lo que ocurre en la
célula; pero al ser 15, puse solo (me decidi) por anabolismo y catabolismo.

El mapa lo "encabecé"” con célula, el que es sin duda concepto clave de la Biologia de
COU, segun mi opinion (y no es la unica). Luego coloqué los P.1.O. que considero tan
importantes ya que a partir de ellos (que por otro lado, pueden existir fuera de la célula) se
"obtienen" los demds, o dicho de otro modo, son los cimientos a partir de los cuales se
edifican las estructuras celulares.

Ya que no todas las células son iguales, a continuacion coloqué los tipos de células (las
mas importantes) y, a renglon seguido, las estructuras fundamentales, que relacioné con
los tipos de célula. Por eso lo puse ast.

Mas abajo, por seguir una cierta jerarquia, coloqué al metabolismo y sus tipos (como
es logico, subordinados al tipo principal), que traté de conectar con el resto de conceptos
con relaciones cruzadas (los puse debajo porque tenian lugar en una estructura). EI hecho
de que energia lo haya colocado ahi abajo es simplemente porque creo que (sé que habra
quien discrepe) que es un producto de todo el desarrollo que puse. Quiero decir que:
gracias a los P.1.O. y la célula en general (estructura, mecanismos metabdlicos, ...) es por
lo que obtenemos la energia. Ella es capaz de obtenerla a partir de lo que va colocado
antes del concepto de energia. Por eso lo puse ahi abajo (es la discusion de siempre del
ATP, pero esto es lo que creo yo). (Estoy satisfecho con el mapa que me ha salido. Creo
que engloba lo mas importante).

El examen de Acidos Nucleicos (12-5-97) vuelve a mostrarnos la misma forma
de exteriorizar su conocimiento. Extraemos como dato relevante lo que hace Alejandro
ante la pregunta:

¢En qué medida la estructura y € funcionamiento de la célula dependen de los &cidos
nucleicos ?. Razona la respuesta.

“Los dacidos nucleicos son fundamentales en la célula, ya que son macromoléculas
informativas por excelencia; contienen la informacion necesaria para que la célula
disponga de todo lo necesario para desarrollar su ciclo biologico con normalidad desde
que nace hasta que muere, y no solo contiene esa informacion, sino las instrucciones
precisas para su lectura. Son de composicion quimica menos variada que la de las
proteinas, y son, no obstante, un componente universal de la vida, que encontramos en
cromatina, cromosomas, ribosomas, mitocondrias, ... . Sus funciones son capitales en la
célula. En primer lugar, la autoduplicacion de ADN en la fase S permite mantener
constante la dotacion genética a la hora de la division celular, y por otro lado, los genes
(fragmentos de ADN) contienen la informacion necesaria para la sintesis proteica. La
informacion, en primer lugar, tiene que ser transcrita de ellos a los ARN mensajeros, que
la llevan del nucleo a los ribosomas, donde se lleva a cabo la traduccion de la secuencia de
bases del ARN mensajero a la secuencia de aminodcidos de una proteina. Es, por tanto, la
sintesis proteica. A raiz de esto, ... jseriamos asi sin acidos nucleicos? No, ya que sus
funciones determinan a la célula.

Por otra parte, son componentes de algunas disoluciones coloidades de la célula, y los
nucleotidos que lo forman, pueden combinarse de maneras distintas para formar
coenzimas (NAD, FAD) o nucledtidos difosfato (ADP) trifosfato (ATP) ... . He ahi que
indirectamente también sus monomeros son fundamentales, no solo polinucleotidos en si”.

Algandro mangja con gran soltura en este examen una gran cantidad de
conceptos bioldgicos y con ellos organiza sus ideas de la forma que se acaba de mostrar.
Obsérvese que extrae de sus archivos contenidos e informaciones que trabajé en
diferentes unidades didécticas y contextos y que, con €ello, es capaz de hilvanar con
extrema concision y correccion un discurso que comunica su forma de ver y entender
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“la célula’, una célula que actia en funcion del comportamiento de sus moléculas
congtituyentes. Ese mismo modelo global, integro, causal, que le permite responder
como hemos visto en € registro anterior, es el que Alegjandro pone en juego cuando se
enfrenta a la tarea cognitiva de interpretar unos dibujos que incluyen vifietas para ver en
gué medida reflgjan la estructura y € funcionamiento celular desde su punto de vista
(12-5-97). Indistintamente utiliza procesos y estructuras celulares apoyandose en las
distintas analogias que € dibujo presenta, pero no sdlo para describirlas, sino para
reclaborarlas en funcion de su idea de célula, no limitAhdose a plasmar un
funcionamiento-suma de la misma, sino que establece relaciones de continuidad
temporal y espacial. Veamos su explicacion.

“La célula, esa “‘fabrica” perfectamente engrasada, es el lugar de trabajo de muchos
obreros; primero esta el portero (la membrana) que permite el paso a determinados

elementos si éstos traen “los documentos en orden”. Una vez dentro, la fabrica

(mitocondria), bajo las ordenes del ordenador principal ultimo modelo (nicleo), los usa
para obtener energia. Primero, han sido debidamente tratados por los albaiiiles y
demoledores (vacuolas digestivas y lisosomas) para quitarles las impurezas y reducirlos lo
mas posible, con el fin de cons