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Resumen

Los moddos mentdes son andlogos estructurales de estados de cosas, eventos u
objetos, ded mundo. Las personas operan cognitivamente con modeos mentales. Entender un
gdema fisco o un fendbmeno naturd, por gemplo, implica tener un moddo mentad de
gdstema que le permite a la persona que lo congtruye explicarlo y hacer previsones con
respecto a €. Los modelos conceptuales, por otro lado, son modelos proyectados por
cientificos, ingenieros, profesores, para facilitar la comprensdn y la ensefianza de sSstemas
fiscos o de fendmenos naturdes. Es decir, profesores y dumnos trabgan con modeos
mentaes, pero intentan ensefiar y aprender modelos conceptudes. Los cientificos, en generd,
disefian modelos conceptuales, pero lo hacen a través de sus moddos mentaes.
Desafortunadamente, en la practica, la relacion entre modedos conceptudes y modelos
mentales no es directa y smple, como se podria pensar, y eso tiene relevantes implicaciones
para la ensefianza y @ gorendizge de las Ciencias Fiscas y Naturdes, asi como para la
investigacion en ensefianzay en gprendizgje de las ciencias.

Abstract

Mentd modes are dructura andogues of dtate of affairs, events or objects, of the
world. People operate cognitively with mentad models. The understanding of a physicad
sysem, for ingdance, implies the condruction of a mentd modds which provides for
explanation and prediction regarding such a sysem. Conceptud modd, on the other hand, are
models designed by scientists, enginears, teachers in order to facilitate the understanding and
the teaching of physica sstems or natura phenomena. That is, teachers and students operate
with mentd modds, but they try to teach and to learn conceptuad modds. Scientids, in
generd, desgn conceptud modds, however, they do it through ther menta models.
Unfortunately, in practice, the relaionship between conceptud modeds and menta modds is
not direct and smple as we could think and this has relevant implications for the teaching and
learning of physical and naturd sciences, as well as for research in science educetion.



Introduccion

Hoy se asume que no gorehendemos @ mundo directamente, sino que lo hacemos a
partir de las representaciones que de ese mundo construimos en nuestras mentes. A sU vez, las
teorias cientificas, en la medida en la que son edtructuras representaciondes, que describen
determinados estados de cosas en un mundo “ided” (en € sentido en que no e refiere a una
redidad concreta, aunque pueda aplicarse a dla), serén representadas, recreadas internamente
por quien las comprende de una forma que no es necesariamente copia ni de las expresiones
lingliigicas de sus principios, leyes y definiciones, ni de las formulaciones maematicas con
las cudes las teorias se representan externamente. Desde esta perspectiva, nuestros dumnos
no son pasvos recipientes de informacion sino activos congructores de su conocimiento, de
td manera que gorender Ciencias sgnificativamente implica que sean capaces de recrear esas
teorias en dstemas de representacion internos de conceptos relacionados, y no como simples
listas de hechos y férmulas, que es lo habitud en los materides curriculares y en las aulas de
ciencias.

El estudio de la edructura y del contenido de esas formas representacionales con las
cudes internamente nuestros alumnos representan los conceptos cientificos se ha convertido
en un nideo importante de investigecion. El interés por su andiss ha surgido de dos
disciplinas de invedtigacion diferentes la Psicologia Cognitiva y la Didactica de las Ciencias,
Desde la Psicologia Cognitiva, se ha planteado que las teorias de desarrollo conceptud,
desenvudtas en su amhito, eran insatisfactorias pues partian de conceptuaciones equivocadas
de cambio y, también por la utilizacion de méodos inadecuados para su estudio. Desde las
investigaciones en Didactica de las Ciencias, los resultados de un nimero expresivo de
edtudios sobre practicas indrucciondes para lograr que los adumnos adoptasen los
conocimientos cientificamente compartidos, 0 sea, € llamado cambio conceptua, demuestran
que a pesar de los esfuerzos redizados alin no se ha dcanzado ese objetivo (Duit, 1993). Estas
criticas han llevado a una revison de los conceptos definidores de las dos vertientes y a un
acercamiento entre ambas. Se supone ahora que € estudio de las representaciones internas nos
puede permitir entender mejor los procesos de congtruccion, evolucion y cambio de esas
representaciones, y encarar entonces, desde € punto de vista educacional, la tarea de la
facilitacion del aprendizagje significativo en Ciencias.

De las vaias formas representacionales propuestas por la Pscologia Cognitiva, €
condructo modelo mental (conjuntamente con los conceptos de modelo conceptud Y
modelizacion) es @ que ha recibido la preferencia de los investigadores en ensefianza de las
Ciencias, ta como puede observarse a patir dd nimero creciente de articulos que a ese
respecto estan siendo publicados en las principales revistas del area (Krapaset d., 1997).

En egte trabgo pretendemos enfocar la teoria de los modelos mentdes y su relacion
con los modedos conceptuales y la moddizacion en Ciencias. Destacaremos también las
posibles gportaciones que eda linea de investigacion puede redizr a dos vertientes
indispensables para la megora y la actudizacion en la ensefianza de las Ciencias la vertiente
curricular eingrucciond y lacentrada en lainvestigacion.

M odelos mentales, proposiciones e imagenes
En 1983 fueron publicados dos libros sobre modelos mentales, uno escrito por Philip

JohnsortLaird, que propone una teoria de modelos mentales y otro editado por D. Gentner y
A.L. Stevens, que s centra en & conocimiento que las personas desarrollan sobre fendmenos



fiscos y especidmente sobre digpositivos mecanicos y tecnolégicos, Sin presentar  ninguna
teoriaunificada d respecto.

Hoy d término modelo menta gparece cada vez més en los aticulos de investigacion
en ensefianza de las Ciencias y de la Fisca en paticular. Sn embargo, aparecen también
digintas interpretaciones de lo que es un moddo menta, incluyendo las conocidas
preconcepciones y teorias “ingenuas’ de los dumnos. El concepto de modelo mentd que
vanos a presentar aqui es € que propone Johnson-Laird (1983). Sin embargo, para
introducirlo es necesario empezar con € concepto de representacion.

Una representacion es cuadquier notacion, sgno o conjunto de simbolos que
representa adguna cosa que es tipicamente agun aspecto dd mundo exterior o de nuestro
mundo interior (0 Sea, de nuestra imaginacion) en su ausencia. La paaora mufieca o @ dibujo
de una mufieca son representaciones externas que nos permiten evocar € objeto mufieca en su
ausencia

Las representaciones mentales son representaciones internas. Son maneras de “re-
presentar” internamente (es decir, mentamente), de volver a presentar en nuestras mentes, €
mundo externo.

Se puede diginguir entre representaciones mentaes anddgicas y proposicionaes. La
imagen visud es la representacion analdgica prototipica, pero hay otras como las auditivas,
olfdivas o téctiles. El perfume de una rosa puede ser evocado a través de una imagen olfdiva,
lo que dgnificaria que edaria internamente representado por una imagen dfaiva también en
nuestras mentes. Las imégenes son representaciones mentaes concretas, formas de “ver” las
cosas, los fendmenos, a las que se recurre para recuperar y captar la esencia de las mismeas,
cuanto menas, | os detalles que han resultado relevantes d individuo que las construye.

Las representaciones proposiciondes son “tipo-lenguge’, pero un lenguge de la
mente, N0 consciente, que se podria llamar “mentalés’; no son frases en un cierto idioma
Independientemente ddl lenguge estarian expresadas en un “codigo de méquina’ propio de la
mente. Este “mentalés’ seria @ equivaente de las cadenas de unos y ceros, relacionados por
las reglas dd dgebra boolesna que  condituyen @ cddigo de méaquina de nuestros
ordenadores. Las representaciones mentades proposiciondes son discretas  (individuaes),
organizadas por reglas de combinacion (las reglas de mentalés) y abgractas, una proposicion
admite mas de una representacion posible (una frase, un principio, un discurso se representa
de diferentes maneras en digtintas personas) y dlo, l6gicamente, tiene consecuencias en la
ensefianza

A pesxr de edta digtincidn, existe una polémica en la literatura respecto a S es cierta o
no. Para unos (eg., Pylyshyn, 1973), la cognicion debe s andizada exclusvamente en
términos de proposiciones y no hay necesdad de consderar las iméagenes como un tipo
especid de representacion mental : todo aguello con lo cud nuestra mente se manga para
pensar, comprender, explicar, recordar, puede ser traducido en € codigo dd lenguge de la
mente. ES decir, las imagenes también serian procesadas en € “mentdés’. Para otros (e.g.,
Paivio, 1971), las imagenes tienen identidad, son un tipo separado de representacion interna,
tanto es asi que £ pueden tradadar y rotar mentalmente. Para é3tos, la cognicion no puede ser
reducida d mentaés, sSno que postulan que existen otras clases de informaciones, como las
relacionadas con cuestiones geométricas, que necesariamente deberian ser procesadas en otro
formato.



Johnson-Lard propone una tercera dternativa, una tercera forma de congtructo
representaciond: los modelos mentales. Este autor postuld en un principio d menos tres tipos
de representaciones mentales. representaciones proposicionales (cadenas de simbolos),
modelos mentales (andogos estructurales del mundo) e imagenes (perspectivas de un modelo
mental), todas elas necesarias para poder explicar las maneras en las que las personas
razonan, hacen inferencias, comprenden lo que los otros hablan y entienden @ mundo.

Examinemos cada una de esas categorias de representaciones, en la Optica de Johnson
Lard.

Las representaciones proposicionales no estén formadas por paabras, sn embargo,
cgptan @ contenido abdtracto, idedtivo de la mente que estaria expresado en esa especie de
lengugie universa de la mente, que es € mentaés. Es decir, por gemplo, las frases “d libro
eda sobre la mesd’, “the book is on the table’ y “le livre e sir la table’ no edtarian
expresadas asi mentadmente.

No obstante, dichas representaciones son susceptibles de ser expresadas verbalmente.

Los modelos mentales son andogos estructurdes del mundo; su estructura, y no su
aspecto, corresponde ala estructura de la Situacion que representan.

Un modelo mentd representa un estado de cosas, y consecuentemente su estructura no
es arbitraria, tal y como lo es la de una representacion proposiciond (por gemplo, la frase
anterior, “d libro esta sobre la mesa’, puede referirse a cuaquier libro, abierto, cerrado,
nuevo, vigo, sobre cuaquier mesa, en la medida en que es abstracta y puede representarse de
maneras diversas); € moddo mentd desempefia un papd representacional anddgico
edructural y directo. Su edructura reflga aspectos relevantes del estado de cosas
correspondiente en & mundo red o imaginario.

Una representacion proposicional es una descripcion que, en Ultimo témino, es
verdadera o falsa respecto d mundo. Pero los seres humanos no gprehenden directamente €
mundo; tan sOlo poseen una representacion interiorizada de é. Por consguiente, una
representacion proposiciona es verdadera o fasa con respecto a un modelo mental del mundo
gue permite que pueda interpretarse.

Dichos modelos pueden ser bésicamente anddgicos (i.e, basados principdmente en
imégenes), bédcamente propodciondes o pacidmente anddgicos y  paciadmente
proposicionaes.

A diferencia de las representaciones proposicionades, los modelos mentaes no tienen
edructura sintactica; su estructura es andoga a la que tienen los estados de cosas del mundo,
td como los percibimos o concebimos. As, los modeos mentaes, por su carécter
dimensond, pueden sr manipulados més libremente, de manera controlada sdlo por las
propias dimensones dd moddo. Los modelos mentales pueden tener dos o tres dimensiones,
pueden ser dinamicos € induso, pueden tener un nimero mayor de dimensiones en € caso de
determinados individuos con tdento. Un modelo mentd de un molécula de grafito puede
tener dos o tres dimensiones, y puede ser dindmico, permitiéndole d sujeto explorar, por
gemplo, las deformaciones que sufre € materid cuando es afectado por dtas presones. Un
modelo menta de célula puede representarla en d plano 0 con volumen y puede aribuirle su



funcionamiento caracteristico o sblo abordar y dar cuenta de su estructura. Por € contrario,
las representaciones proposiciondes pueden s exploradas solamente en las direcciones
permitidas por lasintaxisy por las codificaciones propias de estas representaciones.

Las imagenes, para Johnson-Laird son producto tanto de la percepcion como de la
imaginacion. Representan aspectos perceptibles de los objetos correspondientes en @ mundo
red. En un primer momento correspondian para € autor a vistas concretas de un modelo
menta subyacente, a visones rdlevantes 0 “visudes’ dd mismo; pero en un trabgo més
reciente € propio Johnson-Laird (1996) revisa esta idea diferenciando las imégenes de los
modelos mentdes y no condderdndolas solamente como vistas de un moddo menta que
actle como sudtrato. “Las imagenes representan cOmo algunas cosas son vistas desde un
punto de vista particular” (Johnson-Lard, 1996, p 124) y no suponen necesariamente la
congtruccion o la posesion de un modelo menta explicativo y predictivo del que deriven. Esta
revison parece pertinente y quizés un gemplo claro pueda ser d concepto “cdula’ para €
gue muchos estudiantes generan una imagen smple, estética, “huevo frito”, que opera en sus
mentes de manera aidada, proposiciondmente, pero a la que no le aribuyen ningn sentido,
ningin dgnificado, no suponiendo su posesion la condruccion de un moddo  menta
subyacente como andogo de lo que una cdlula es conceptud mente.

Las imégenes, asi como los modelos mentaes, son atamente especificas. Por gemplo,
no s puede formar una imagen de un plano inclinado en generd, solo de planos inclinados
especificos. Sn embargo, S exigiera un modelo subyacente, éste tendria todas las relaciones
necesaxrias para definir plano inclinado y decidir § dguna figura o adguna afirmacion respecto
aédlo esverdaderao fdsa

También las imagenes son susceptibles de continuas  transformaciones, taes como
rotaciones, tradaciones o expansiones. Lo que Johnson-Laird nos dice d revisar este concepto
€S que agunas personas razonan con dlas, usandolas en sus modelos mentales, pero no todas
Yy NnO necesxriamente supone una mayor eficacia en los procesos de razonamiento, aunque
parece haber ciertosindicios de elo.

Resumiendo, en la perspectiva de JohnsontLaird, representaciones proposicionales
son cadenas de simbolos que corresponden al lenguaje natural, modelos mentales son
analogos estructurales del mundo e imagenes son model os vistos de un determinado punto de
vista (1983, p. 165). Y su revison poderior: “ Las imagenes visuales eran un caso especial de
modelos mentales, ahora parecen ser distintas clases de representacion reclamadas por
diferentes tipos de procesos’ (Johnson-Laird, 1996, p. 92).

Por gemplo, la dtuacion “d condensador esta cargado” podria ser representada
mentalmente como una proposicion (porque es verbamente expresable), como un modelo
menta (de cuaquier capacitor con una carga cuaquiera, posiblemente prototipicos) o como
una imagen ( de un capacitor en particular con una cierta cantidad de carga). “Los seres vivos
se nutren” puede ser una smple proposicion o frase, se puede representar como un modelo
mental que aribuya sgnificado a dicho fendbmeno o como un anima concreto cudquiera -
imas frecuentemente que un vegetd! - que esté comiendo.

Los modelos mentaes, las imagenes y las representaciones proposicionales pueden ser
diferenciados no solo a nive edructurd — tal como ha sdo indicado hasta ahora — Sno
también a nivel funcionad. Segln Johnson-Laird, los modeos mentdes y las imégenes son
representaciones de dto nivel, esencides paa d entendimiento de la cognicion humana



Aunqgue en su nivel basico d cerebro humano pueda computar las imagenes y los modeos en
agun cddigo proposciond (d “mentadés’), € uso de modedos e imégenes libera la cognicion
humana de la obligacion de operar proposiciondmente en “codigo de méguind’. Dichas
representaciones de ato nivel pueden compararse con los lenguges de programecion de
ordenadores. En un Ultimo andiss, € ordenador trabga en un codigo binario, pero €
programedor no: é/dla usa lenguges de dto nivel que le permiten pensar sobre lo que tiene
que hacer @ ordenador utilizando € cddigo binario. Los lenguges de programacion de dto
nivel son traducidos por los ordenadores en codigo binario cuando son compilados.
Andogamente, las imégenes y los modelos mentales serian traducidos por la mente en agin
codigo proposicional propio, que corresponderia d cddigo de ceros y unos del ordenador. La
metafora del ordenador, la mente como un sstema de cdmputo, es basica en Pscologia
Cognitiva, pero es0 no significa que la mente opere también en un codigo binario. (jLas
met&foras tienen sus peligrod). La mente tiene su codigo propio, d “mentaés’, que no es
consciente, d cud no tenemos acceso ni necesitamos tenerlo pues operamos muy bien con
proposiciones, imagenes y modelos mentales, todos en d sentido de Johnson-Laird (Moreira,
1997, 195).

A continuacion enfocaremos agunos aspectos de los modeos mentales, desde la
misma perspectiva, que alln no se han tratado y merecen ser destacados.

M odelos mentales

JohnsontLard plantea que en lugar de una logica menta -- tal como se ha propuesto
por digtintas escudas pscoldgicas, como, por gemplo, la piagetiana -- las personas utilizan
modelos mentdes para razonar. Estos son como bloques cognitivos que pueden ser
combinados o recombinados conforme sea necesario. El aspecto esencid dd razonamiento a
través de modelos esta no solo en la congtruccidon de modelos adecuados para captar ditintos
estados de cosas sino también en la habilidad para probar cudesquiera conclusiones a las que
< llegue usandolos. La logica, S es que gparece en agun Stio, no esta en su congruccion,
sno en € ensayo de las conclusones pues esto implica que € sujeto sepa apreciar la
importancia légica de fasear una concluson y no sdlo buscar evidencia positiva que la agpoye
(Hampsony Morris, 1996, p. 243).

Los razonamientos que involucran solamente un modelo mentad pueden ser resuetos
rgpida y correctamente. Sin embargo, es muy dificil sacar conclusiones precisas basadas en
premisas que pueden ser representadas por muchos modelos dternativos debido a la gran
demanda que este proceso exigiria sobre la memoria de trabgo (Esto permite explicar, por
gemplo, gran parte de los errores que los sujetos cometen cuando son enfrentados con tareas
gue implican slogismos).

En & caso de la necesdad de congtruccion de modelos aternativos, € sujeto debe
mantener en la memoria de trabgo cada uno de los varios modelos para sacar 0 verificar una
concluson (Sternberg, 1996, p. 410). Bgo esta perspectiva, @ razonamiento deductivo es
meior interpretado como una destreza que como una habilidad esotérica, abstracta . Por otro
lado, una manera de contornar esa limitacion de la memoria de trabgo es representar la
informacion implicitamente, compactandola @ méaximo posble. Pero a una informacion asi
compactada no es posible aplicarle las reglas de la logica forma, pues € razonamiento 16gico
exige que todas las pemisas estén explicitadas. Por esto la teoria de los modelos mentales es
una dternativa a las teorias sobre € razonamiento humano, dando cuenta, por gemplo, de los



casos en los que las personas razonan eficientemente en Stuaciones donde la informacion
gparece en gran medida de formaimplicita

Los moddos mentaes son finitos en tamafio y no pueden representar directamente un
dominio infinito. No obgtante, un Gnico modeo mentd puede representar un NOMero infinito
de posibles estados de cosas pues ese modelo puede ser revisado recursvamente. Cada nueva
asrcion descriptiva de un estado de cosas puede implicar revisén dd modeo para
incorporarla. Esta caracterisica de los modelos mentdes se refiere principdmente a los
modelos condruidos a patir del discurso pues éste es sempre indeterminado y competible
con muchos estados de cosas diferentes, para pefilar eso la mente construye un modelo
inicid y lo revisa recursvamente conforme sea necesario. Nauramente hay limites para esa
revison: en dtimo andids, € proceso de revison recursiva es gobernado por las condiciones
de verdad del discurso en @ que € modelo esta basado (Johnsor+Laird, 1983, p. 408). O sea,
los modelos mentales que € sujeto genera seran revisados en tanto no entren en onflicto con
el vaor deverdad que € individuo le asignaa discurso.

Los modelos mentales se componen de elementos y relaciones que representan de
manera andogo-estructural un estado de cosas especifico. Las edtructuras de los modelos
mentales son dénticas a las estructuras de los estados de cosas, percibidos o concebidos, que
los modelos representan. Cada elemento de un modelo mental, y cada relacion estructurd,
debe tener un papd smbdlico. No debe haber en € moddo ningln aspecto sn funcion o
sgnificado (op. cit. p. 419). Esa propiedad de ser anaogo-edtructura permite que frente a
una determinada Stuacion, los dementos que son degidos para interpretarla, asi como las
relaciones percibidas o concebidas entre dlos, determinen una representacion interna que
actia como sudituto de esa Stuacion. Al manipular internamente esos sudtitutos,  ciertas
propiedades ddl sistema, asi como las relaciones no explicitas entre sus componentes pueden
ser “leidas’ (inferidas) directamente.

Por gemplo, $ un dumno congtruye un moddo menta de un péndulo, en este modelo
debe haber agin demento, adguna entidad menta, que represente € hilo y otro que
represente la masa; con estos dementos genera un “sudituto”’. Ademés, deben exidir
rdaciones causdes dd tipo “S-entonces’ que le permiten “gecuta” € moddo y hacer
previsones respecto a funcionamiento del péndulo. Para representar la dinamica litosférica
del planeta, habremos de tener eementos que representen las placas tectonicas, asi como
aquéllos que suponen los fendmenos que se producen en sus bordes (dorsales, volcanes, zonas
de subduccién, ..) junto con las relaciones e interacciones que entre dlas se producen,
relaciones que son causdes y que permiten a la persona que construye un modelo semeante
predecir su comportamiento futuro.

Edta clase de modelo causa fue propuesta por de Kleer y Brown (1983) para contestar
la Sguiente pregunta ¢Qué necesta un Ssema cognitivo que se encuentra con un dstema
fisco (como un dispostivo hidraulico, déctrico o térmico) para ir desde como esta hecho
sgema hasta una 0 més poshilidades sobre su funcionamiento, suficientemente buenas para
explicar 1o que hace dicho sstema?

El proceso puede ser analizado en cuatro etapas.
1. representar e sstema (su topologia, su estructura);

2. “visona” d ddema (dede la edructura, visudizar cdmo podria funcionar €
sstema); d resultado de esta etapa es € modelo causd;



3. gecutar d moddo (imaginar d mode o funcionando; smulacion mentad);

4. comparar con laredidad los resultados imaginados del modelo.

Dichas etapas son repetidas S la dltima no es satisfactoria (Los modelos mentales son
recursivos.)

Por gemplo, una persona que construye un modelo menta de una ducha eéctrica
puede representarlo inicidmente como S eduviese condituido por dos eementos, uno que
controla € flujo de agua y otro que transforma energia eéctrica en cdor o que cdienta €
agua, y dos rdaciones 1) cuanto mayor € flujo de entrada de agua, mas frio € flujo de dida
y viceversa, 2) cuanto més energia déctricad sistema, mas cdor (més se cdientad agua).

Notese que éste es un gemplo hipotético, en € cud no esta en cuestion s es cierto o
no dede la Fisica. Sin embargo, puede muy bien ser d modelo mentd que tiene una persona
para exe digpostivo y funcionar para ella Funcionabilidad es |o que requieren las personas de
sus modelos mentades, no cientificidad. Este moddo puede ser, a su vez, utilizado por €
individuo en otro contexto, por anaogia

Obsérvese también que los eementos de un moddo menta pueden ser opacos, y
generdmente lo son en dguna medida. Es decir, en d gemplo anterior, la persona tendria en
su modelo una entidad mentd opaca que funcionaria sdlo como conversor de energia
(eléctrica en térmica) y otra entidad mental opaca que serviria como controlador del flujo de

agua.

Evidentemente, la persona podria congtruir un moddo mentd para € objeto menta
opaco que etamos agui llamando conversor de energia Este modeo tendria entonces
dementos que representarian @ resigtor, la corriente déctrica, la dispacion térmica y agun
otro que fuera necesario.

Por otro lado, una persona puede ya tener un modelo mentd para un eemento opaco
(0o haberlo condruido una vez) y no utilizarlo porque no es necesario para representar un
estado de cosas (d funcionamiento de la ducha eléctrica, por gjemplo).

El objeto de esta discusion es que puede haber modelos dentro de modelos, 0 sea los
model os mentaes pueden tener “estructurainterna’.

El razonamiento que nos trgo a esta hipdtesis empezd cuando dijimos que los modelos
estan compuestos de elementos y relaciones. Otra manera de decirlo es la de que los modeos
mentales se condruyen a partir de eementos basicos organizados en una cierta estructura
Exidiria ahi un condructiviamo -- los modeos son congruidos a partir de condituyentes mas
elementaes (que pueden ser modelizados) -- que por regreson nos llevaria a lo que Johnson
Lard llama primitivos conceptudes, los cudes serian innatos. Es decir, @ ser humano nace
con agunos primitivos conceptuades (movimiento, por gemplo). Ademas, € supone también
la exigencia de primitivos procedimentaes, los cudes serian igudmente innatos, una vez que
no podrian ser adquiridos a traves de la experiencia pues la representacion mental de la
experiencia ya requiere la habilidad de congtruir modelos mentaes de la redidad a partir de la
percepcion (op. cit. p. 413).

El hecho de que los primitivos conceptudes o procedimentdes sean innatos no
significa que la teoria de Johnson-Laird sea innatista, sino que tiene aspectos innatistas, asi



como los tienen otras teorias condructivistas. Al find, la construccion humana debe comenzar
en dgun punto y es dificil imaginar que seaa partir de cero.

Ademas de los modelos causdes como los descritos hasta ahora, hay otros tipos de
modelos mentales pues las relaciones y los dementos pueden ser de otra naturdeza. Las
relaciones pueden, por gemplo, ser epaciales, temporades o de identidad. Los eementos
pueden representar individuos o conceptos.

Por gemplo, la proposcion “Juan es profesor de Quimicd’ implica un modelo menta
en d cua haya un demento que corresponda a profesor de Quimica, otro correspondiente a
individuo Juan, una relacion de identidad Juan = profesor de Quimica y una de no-identidad
pues hay profesores de Quimica que no son Juan.

Ede es un gemplo smple Consruir un moddo mentd de la proposicion
correspondiente a la primera ley de la Termodinamica ya seria mucho mas complicado. Lo
mismo sucederia con los enunciados de |os problemas de Fisica, Quimica o Biologia

Como ya e ha sefidado, la fuente primaria de los modelos mentales es la percepcion,
pero pueden ser congruidos también a partir del discurso o ser fruto de nuestra imaginacion.
De hecho, la relacion entre los modeos mentades y d discurso o la percepcion es reciproca
los modelos mentales son congtruidos a partir del discurso o la percepcion, y a su vez, la
interpretacion del discurso -- 0 sea, de las representaciones proposicionaes que lo conforman
o de los estimulos externos recibidos--, depende de los modelos mentales que seamos capaces
de condruir. Las redricciones, entonces, a la construccion de modelos mentales van a derivar
de la estructura de mundo percibida o concebida, dd conocimiento anterior dd individuo y
de la necesdad de mantener d Sstema cognitivo libre de contradicciones, no saturando la
capacidad de lamemoriade trabgo.

Para findizar esa seccion, fdta resdtar la relacion entre moddos mentdes y la
comprension de los fendmenos naturdes. Entender cuaquier fendmeno naturd es saber su
causa, poder describir sus consecuencias y predecir sus efectos, de forma que € individuo
pueda provocarlo, influenciarlo o evitarlo, o, por lo menos, explicarlo. En términos de lo que
hemos indicado hasta aqui, es tener un modelo menta de ese fendbmeno, un modeo de trabgo
en nuedras mentes que puede ser mentamente manipulado, permitiéndonos hacer inferencias.
Explicar y predecir acerca de los fendmenos naturales es comprenderlos y dlo requiere la
congruccién de modeos mentdes que actlen como andogos edtructurales de los mismos,
como intermediarios a la luz de los cudes adquieran significado los conceptos cientificos y
las raciones que se establecen entre ellos para adquirir esa comprension.

M odelos conceptuales

Los modelos conceptuales serdn aqui consderados como aguellos inventados,
disefiados, por investigadores, ingenieros, arquitectos, profesores para facilitar la comprension
0 ensefianza de dstemas fisicos, 0 estados de cosas fisicos, objetos o fendmenos fiscos. Son
proyectados como herramientas para d entendimiento y/o para la ensefianza de sstemas
fisicos (Norman, apud Gentner y Stevens, 1983, p. 7).

Los moddos conceptuaes son representaciones  externas, compartidas por una
determinada comunidad y consistentes con € conocimiento cientifico que esa comunidad
posee. Edas representaciones externas pueden materidizarse en forma de formulaciones
mateméticas, verbaes o pictdricas, de analogias 0 de atefactos materides. Un artefacto



smulando la estructura de doble hélice de DNA, la andogia entre  d@omo de Rutherford y
e dgema solar o las formulaciones mateméticas del modelo de concha en la Fisica Nuclear
son gemplos de modeos conceptuales. Independientemente de la forma que puedan adquirir
los modelos conceptuaes de disciplinas como la Fisica (por gemplo, un conjunto de férmulas
mateméticas y de leyes empiricas), la Quimica (por gemplo, una serie de ecuaciones quimicas
y de estructuras geométricas) o la Biologia ( por gemplo en la Genética, un conjunto de leyes
probabilisticas), todos €los tienen en comin que son representaciones smplificadas e
idedlizadas de objetos, fendmenos o0 Stuaciones reales, pero son precisos, completos y
consigtentes con @ conocimiento cientificamente aceptado (Grecay Moreira, 1997a).

Por otro lado, los modelos mentales son representaciones que las personas construyen,
idiosncrasicamente, para representar Sistemas fiscos (0 estados de cosas mas abstractos).
Estos no necesitan ser técnicamente precisos (y en generd no lo son), pero deben ser
funcionades. Ellos evolucionan naturdmente. Interactuando con € ddema la persona
continuamente modifica su moddo mentd, revisando recursvamente esa congtruccion, hasta
dcanzar una funciondidad que la saisfaga Obviamente, los modelos mentdes de un
individuo son limitados por factores tales como su conocimiento y su experiencia previa con
dgemas semgantes, asi como por la propia estructura del sistema de procesamiento de
informacion ddl ser humano (Norman, op. cit. p. 8).

Hay, por lo tanto, importantes diferencias entre los modelos conceptuaes que son
representaciones  externas bien ddimitadas y definidas y los moddos mentdes que son
representaciones internas cuyo compromiso basico es la funciondidad para € sujeto, o sea,
deben permitirle explicar y predecir aunque no necesariamente en forma correcta desde €
punto de vigta cientifico.

Segin  Norman (ibid) los moddos mentdes tienen las dguientes caracteristicas
generdes.

1. los modelos mentales son incompletos,

2. lahabilidad de las personas para“ gecutar” (“rodar”) sus modelos es muy limitada;

3. los moddos mentades son inestables las personas olvidan detdles dd ssema
modelado, en particular cuando esos detalles (0 todo € Sstema) no es utilizado por
un cierto periodo de tiempo;

4. los modelos mentales no tienen fronteras bien definidas. dispositivos y  operaciones
smilares son confundidos unos con otras,

5. los moddlos mentdes son “no-cientificos’: reflgan las “superdiciones’ y creencias
de las personas sobre € sstemafisico;

6. los modelos mentdes son parsmoniosos. frecuentemente las personas optan por
operaciones fidcas adiciondes en vez de una planificacion mentd que evitaria
dichas operaciones, las personas prefieren gastar més energia fisca a favor de
menor complgidad mentd.

Es decir, los moddos mentaes de las personas pueden ser deficientes en varios
agpectos, ta vez incluyendo eementos innecesarios, erroneos o contradictorios. Sin embargo,
deben ser funciondes. Eda funciondidad permite inclusve que los moddos mentdes sean
generados en @ momento y descartados cuando ya no son necesarios cognitivamente. Serian
model os de trabgjo desechables.
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Que los moddos mentdes seen modelos de trabgo descartables no sgnifica que
agunos de dlos no puedan ser re-utilizados. Cuando un moddo menta ha resultado Util para
un sUjeto en varias ocasiones, es posible que todo @, o d menos agunas de s partes, sea
guardado en la memoria de largo plazo, acrecentando asi @ bagge de conocimientos de
ujeto.

Es importante notar que los modelos conceptuales son elaborados por personas que
operan mentamente con modelos mentales. Y son ensefiados por individuos que también
operan con modelos mentdes. Y son gorendidos por sujetos que igudmente operan con
modelos mentdles. O seq, la mente humana funciona baséndose en modelos mentaes, pero
con dlos puede generar, ensefiar y aprender modelos conceptuales. De hecho, esos modelos
mentales suponen y generan la congtruccién de conceptos que, articulados, dan lugar a
modelos conceptuadles y esa congtruccion conceptud también se ve judificada desde la
perspectiva de Johnson-Laird.

Nersessan (1992) consdera a los modeos mentdes como nivees de andisis
intermedios entre € fendmeno y € modelo ( matemdico, estructurd, etc) find resultante, que
es un modeo conceptual. No obstante, cuando los cientificos comunican sus resultados, |o
hacen a través de la bgica de sus formulas mateméticas, de la exposicion de sus principios y
leyes empiricas, de las edtructuras bioquimicas resultantes, y de todo otro modelo conceptua
gue han creado, sn hacer mencion de los modelos mentales que les srvieron de niveles de
andids intermediarios para la comprenson dd fendbmeno naturd en cuestion. (A veces, sn
embargo, los cientificos indican en sus relatos autobiogréficos, los modelos mentdes que les
drvieron de peldafios en la construccion de sus teorias, aunque este onocimiento dificilmente
llegad aula).

Un gemplo de la utilizacion de un mismo modelo conceptud, pero que puede estar
basado en digtintos modelos mentaes dependiendo de los individuos, fue encontrado por
Greca y Moreira (1996). En entrevistas hechas con fisicos en actividad, encontraron que éstos
utilizan digintos modelos mentaes a la hora de comprender fendmenos relacionados con €
canpo eectromagnético, pensandolo como deformacion geométrica, como un “gas con
flechitas’ 0 a partir de dementos generadores (cargas y dipolos magnéticos). Estos modelos
les eran heurigicamente védidos para comprender € campo eectromagnético, aunque después
utilizasen d moddo conceptua cientificamente compartido (las ecuaciones de Maxwell)
cuando lo necesitasen para formdizar y presentar resultados de sus investigaciones, asi como
para ensefiar.

Implicaciones para la ensefianza y aprendizaje
Model os mentales y aprendizaje significativo. Modelaje

Empecemos por recordar que hay una distincion entre € sstema o fendmeno naturd,
e moddo conceptud’ del sSstema o fendmeno naturd y d moddo mentd dd mismo. Los
modelos conceptudes son  samplificaciones, recortes de la redidad -- que drven paa
explicarla -- construidos, ensefiados y aprendidos por sujetos que operan cognitivamente con
modelos mentales.

1 En rigor, habria que distinguir también entre modelo fisico y modelo conceptual, en el sentido de que éste seria
una especie de "version didéctica' de aquél (Greca y Moreira, 2002a). Sin embargo, dicha distincién no es
necesaria para el objetivo de este trabajo.
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En la ensefianza, € profesor ensefia modelos conceptuaes y espera que d aumno
congtruya modelos mentaes que le permitan dar significados cientificamente aceptados a esos
modelos conceptuaes que, a su vez, deben tener correspondencia con los fendmenos naturaes
0 sstemas modelados.

Entonces, d objetivo inmediato de la ensefianza, mirando exclusvamente € aspecto
cognitivo, seria, a través de modelos conceptuaes, llevar d estudiante a congtruir modelos
mentales adecuados (consistentes con los propios modelos conceptuales) de dstemas o
fendmenos naturdes. ESto seria vdido también para conceptos cientificos, pues étos indican
regularidades en eventos u objetos naturdes y son representados internamente por modelos
mentales.

Comprender un estado de cosas de mundo natural, un evento fisico cuaquiera, 0 un
concepto de las ciencias naturdes, implica tener un modelo mental de este evento o concepto.
Es decir, cudquier individuo cgpta los fendmenos de mundo naturad construyendo modelos
mentales de elo. Por més que s ensefien moddos conceptuaes, d gorendizge sgnificativo
(en contrgposicion a un gorendizge por repeticion, mecanico) implica la congtruccion de
modelos mentales.

La idea basica es que e modelo conceptual es un instrumento de ensefianza pero el
instrumento de aprendizaje es el modelo mental. Naturamente, € modelo menta puede ser
muy semgante d modedo conceptuad, aunque no necesariamente, pues la funcion de modelo
menta es slo la de permitir a su congtructor dar significado d modelo conceptud que s le
ensefiay, por ende, d sstemafisico modelado.

Por otro lado, é dumno cuando llega a las clases de Ciencias ya representd € mundo
fidco de lo que le es cotidiano, inicdmente a través de moddos mentaes congtruidos por
percepcion, por experiencia directa con € mundo, o por andogia con otros modelos
generados, y poderiormente a través de esgquemas de asimilacién u otros constructos
cognitivos estables. Esos modelos mentales, como se ha dicho, pueden ser deficientes en
varios aspectos, tal vez incluyendo significados erroneos o contradictorios, pero son
funcionales y pueden ser precursores de representaciones mental es estables.

Por gemplo, para citar un par de casos, los dumnos tienen dificultad para entender d
principio de inercia de la mecanica newtoniana pues € mundo percibido es un mundo que
tiene embutido € rozamiento. Por causa de ese rozamiento, los modelos mentdes que han
generado desde que comenzaron a caminar y a mover objetos llevan implicita la nocidn de
gue la velocidad con la cuad se mueven las cosas depende dd esfuerzo redizado, sendo dificil
por dlo modificar esta nocién que ha adquirido gran estabilidad cognitiva, en razon de la
funciondidad de los modedos mentdes que la originaron. Otra dificultad muy comin es la
vinculada a la comprension de la naturaleza discontinua de la materia, dado que @ mundo es
percibido como continuo.

Cuando e le presentan modelos conceptuaes en clases de Fisica, d dumno puede no
reviss sus esquemas de asmilacion o sus concepciones dterndivas porque no percibe
razones para eso 0 porque no quiere. Puede también generar modelos mentales hibridos
(Greca'y Moreira, 1998a), parte cientificos parte no; o memorizar mecanicamente las listas de
definiciones, principios, leyes o formulas que configuran € moddo conceptud, es decir, sSn
entenderlo. Hay vaias podsbhilidades, incluso la de que modifique sus representaciones
mentaes estables hacia las cientificas 0 construya modelos mentaes que le permitan dar a los
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fendmenos fiscos dgnificados compartidos cientificamente, que es lo que quieren los
profesores. O sea, cuando los dumnos intentan comprender un modelo conceptud -- S es que
lo consderan necesario -- toman de @ los dementos que evadlan como importantes, los
relacionan, S es que esto es posible, con aguello que ya conocen y generan, 0 no, modelos
mentales que no son necesariamente coincidentes con los modelos conceptuales presentados.
Cabe destacar que muchos de nuestros dumnos “ni” Squiera congguen ver que aqudlo que
les es presentado en clase conforma un modelo conceptua. Esto se debe basicamente a dos
factores en primer lugar, porque no tienen € conocimiento de dominio necesario para
interpretarlos como modelos conceptudes, en segundo lugar, porque muchas veces los
adumnos no comprenden que € modelo conceptud es una representacion smplificada e
idedizada de fendmenos o Stuaciones, y no d fendbmeno o la dtuacion en s. La practica
docente en muchos casos no consdera estos aspectos de la congtruccién del conocimiento
cientifico y dlo tiene consecuencias en los procesos de gprendizaje que, de este modo,
generan representaciones agadas de aguélas que se pretende que se construyan.

Sn embargo, muchas veces no ocurre ni una cosa ni otra: los dumnos no congtruyen
modelos mentales para interpretar las proposiciones que conformen & modelo conceptua y
mucho menos representaciones mentales més potentes que las articulen y que correspondan a
los mode os conceptual es subyacentes.

Desafortunadamente, [0 que se ve en las clases de Ciencias es que los dumnos tienden
a trabgar con proposciones adadas, memorizadas de manera literd y abitraia Las
ecuaciones, las leyes y las definiciones de la Fisca, la Quimica o la Biologia, son
representaciones proposicionales, que estan articuladas en modelos conceptudes y que
exigen, por pate de quienes quieren comprenderlas, la congtruccion de modelos mentales. Sin
este proceso, estas representaciones proposiciondes carecen de sgnificado, ya que sdlo
pueden adquirirlo aluz de modelos mentales.

En un estudio hecho por Greca 'y Morera (1997 b,c) se obtuvieron evidencias de que
los dumnos de megor desempeiio en eectricidad y magnetismo fueron los que aparentemente
habian formado un moddo menta de campo eectromagnético que se gproximaba d modelo
conceptud usado por los expertos. Los que trabgaron sblo con proposiciones (férmulas,
definiciones, enunciados) adadas, limitdhdose a intentar agplicarlas mecanicamente, tuvieron
el peor desempefio. La atribucion de sgnificado bioldgico, de vida, a la entidad “cduld’ se
demord dos siglos en los que basicamente se trabgjaba con su imagen; ese sentido vivo, ese
conjunto de procesos que lo permiten supore un conocimiento dtamente edtructurado en
términos conceptuaes de dificil gprehensidn por pate dd dumnado, cuya comprenson exige
la condruccion de un modeo mentd explicativo y predictivo que le dé sentido a ese
funcionamiento caracteritico de la materia viva Una investigacion redizada por Rodriguez
Palmero (2000, 2001) ha mostrado evidencias de la necesidad de construir esos modelos
mentales para dicha comprension, observandose que algunos sujetos operan mentamente con
aqudla dmple y eddica imagen repitiendo sSn sentido frases (proposiciones) que
“representan” o dan significado a los procesos que redmente caracterizan y definen a la cdula
COMO concepto y que, como €s 10gico, con la representacion parcid generada, con un modelo
insuficiente, no comprenden.

Aunque los modelos mentales pueden ser bésicamente proposicionades o basicamente

imagidicos 0 una mezcla de proposiciones e imagenes, Sh embargo, las proposiciones estan
integradas, articuladas, relacionadas en € moddo. Un conjunto de proposiciones no
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relacionadas no forma un modelo menta y o comentado con respecto a la cdlula puede ser un
gemplo.

Quizés exidiria una “gradacion de dgnificatividad” que va desde la congruccion de
modelos mentdes  (condgstentes con los modelos conceptuales ensefiados) abarcadores que
integren y articulen las distintas propodciones, pasando por modelos mentdes que les
permiten a los dumnos comprender las representaciones proposiciondes caracteristicas de los
modelos conceptudes de las Ciencias Naturales -- como ecuaciones, leyes, definiciones —
llegando hasta esquemas de asimilacion adecuados para ciertos conjuntos de Situaciones
probleméticas cientificas. Estos modelos muchas veces no son correctos desde € punto de
viga cientifico, 0 son modelos parcides, 0 sea que dan cuenta de agunas partes de los
modelos conceptuales, pero no de conjunto. En & nivd mas bgo de esta “gradacion de
sgnificatividad” edtaria ubicado € uso mecanico de proposiciones sn modelos mentdes que
las representen internamente (Io que cognitivamente parece dificil que se dé, pero que en la
practica se tiene la impreson de que s ocurre). Es decir, € aprendizge seria tanto més
dgnificativo y més “correcto” desde las Ciencias cuanto més @ sujeto fuera capaz de
congruir (y quisera congtruir) modelos mentales abarcadores, articuladores y condstentes
con los modelos conceptuales, que evolucionasen hacia esquemas de asmilacion que dotarian
de un dto grado de sgnificatividad. Esta hipdtesis necesita mas gpoyo experimentd.

S edas ideas respecto a modelos mentaes y modelos conceptuaes tienen sentido
desde € punto de vida de las Ciencias y de la ensefianza y gprendizge de las Ciencias,
pareceria (til saber cud es la relacién entre modelos mentaes y modelos conceptuaes para
fadlitar, en la ensefianza, la adquiscion dgnificativa de modelos conceptudes, es decir,
fadlitar la condruccion de modedos mentdes que permitiran d uso dgnificaivo (o
mecanico, no automético,. no sin sgnificado) de los modelos conceptuaes de las Ciencias por
los dumnos.

Desafortunadamente, S bien es cierto que la digtincion entre modelos conceptuaes y
modelos mentales es clara, su reacion no lo es asi como no es clara tampoco la idea de
condruir moddos mentaes “consstentes’ con los modelos conceptuaes (Greca y Moreira,
19974). Esta confusién, que supone un isomorfismo entre d modedo terminado y lo que las
personas tienen 0 construyen en sus cabezas, se traduce en la mayoria de los libros de texto de
ciencias. Aqui, los modeos y teorias cientificas agparecen como edtructuras acabadas,
|6gicamente organizedas, Sn tener en cuenta que eto no implica que las dases de
representaciones que los cientificos emplean para pensar 0 crear e0S miSmos modelos o
teorias sean primariamente de esta forma, ni que para razonar en una Stuacion problemética
nueva utilicen esas mismas reglas logicas 0 que los dumnos puedan condruir modeos
mentales a patir de esa estructura. El conocimiento que se transmite en esos materiaes es un
conocimiento termind y asi generdmente se trabga en las aulas, hasta € extremo de que
incluso muchas veces esos mismos esquemas, graficos, “imagenes’ que se presentan en
dichos materides desvirtlan y dificultan la comprengdén de los fendmenos naturaes
subyacentes a los mismos, smplifican hasta en exceso, 9 nos referimos a la educacion no
universitaria, los modelos conceptuaes que pretenden expresar. ¢COmMO vamos a conseguir asi
gue ens edudiantes generen modedos mentades condgtentes a partir de esos “modelos
conceptudes’ tan amplificados y ya “representados y visudizados' que limitan su propia
congtruccion idiosincrésica necesaria para la comprensén? S la findidad de la ensefianza es
que d dumnado congdruya modeos mentdes que generen equemas de asmilacion
adecuados cientificamente, d profesorado tendra que andizar profundamente los modeos
conceptuaes que usa paradlo, asi como la manera de conseguirlo.
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Lo cierto es que, en & marco de la teoria de JohnsortLaird (para que no olvidemos
que todo esto viene de una teorig), @ dumno, como cuaquier ser humano, 1o que congtruye
para dar significado a estados de cosas del mundo son model os mentales.

Esponténeamente, @ estudiante siempre congtruird solo moddos mentdes, los cuales
son andogos estructurdes de mundo cuyo Unico compromiso es la funciondidad persond.
Congtruir modelos conceptuales es otra cosa, tanto es asi que los modelos conceptuales de las
Ciencias son congtruidos por los cientificos.

Jmplicaria eso que para ensefiar modelos conceptuades es preciso también ensefiar las
“reglas del juego” o sealas “reglas dd moddge en Ciencias’?

Aungue esta pregunta tiene una respuesta cas obvia afirmativa en € caso de la Fisca
o de la Quimica, poshlemente la respuesta no aparezca de forma tan clara en € caso de otras
ciencias que integran & conjunto de las llamadas Ciencias Naturdes, como la Biologia Sin
embargo argumentaremos aqui que para d gorendizge sSgnificativo de cudquiera de dlas
pareceria necesario € gprendizgje de las reglas dd modelge. Aunque en agunos casos, €
ssber cientifico parece que es una “copid de la redidad, sn embargo, sempre las
descripciones de las Ciencias son congtrucciones smplificadas e idedizadas de esa redlidad,
producto de teorias y creencias, Y, por lo tanto, modelos. Por giemplo, cuando se describen las
causas 0 los sintomas de una determinada enfermedad, como la locura, esta descripcion esta
determinada por € modelo de enfermedad (y, en este caso en particular, de ciedad) que se
tenga, y puede ser modificado alo largo del tiempo ( Foucault, 1967)

Entonces, volviendo a la pregunta dd parafo anterior, la respueta sera s
probablemente para todas las Ciencias. Es bien posble que € aprendizgje de Ciencias sea
tanto més sgnificativo cuanto mayor sea la capacidad de moddar dd dumno de una manera
smilar a como se modela en las digtintas Ciencias. Pero eso, en principio, no es parte de su
ingrumenta mental , aunque Si 1o sean dgunas de las técnicas, que son usadas para construir
modelos mentdes. O sea, los dumnos ya tienen las haramientas basicas para generar
modelos mentales, con las cudes interpretar de manera corriente @ mundo: crear
samulaciones mentales, usar modelos mentaes en contextos digintos por medio de andogias,
redizar amplificaciones y recortes de la redidad, hacer idedizaciones y abdtracciones. Sin
embargo, estas herramientas, este ingrumental cognitivo es utilizado de manera técita. Habria
que ensefarles que édas son explicitamente usadas en la condruccion de los modelos
conceptudes de las Ciencias que € profesorado, consecuentemente, debe conocer en
profundidad. jHay que ensefiarselo!

Edaria ahi una importante, quizas crucid, implicacion paa la ensefianza y €
agprendizaje de las Ciencias, capaz de gproximar cientificos, profesores e investigadores en
ensefanza de las Ciencias. ¢Como es € modelge en cada una de las disciplinas que
conforman e eenco de las Ciencias Fiscas y Naturales? ¢Cuaes son sus reglas? ¢Como se
ensefian a un dumno? (Cud es d efecto dd modege en d gorendizge sgnificativo de las
Ciencias? ¢Seria trivid decir que para aprender Ciencias es preciso gorender a modelar en
Ciencias? ¢Seria una obviedad? S es asi, entonces no hacemos lo obvio, no ensefiamos las
Ciencias como ciencias de moddos y no ensefiamos a los dumnos cdmo moddar
conceptua mente.
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iMgor seria reconocer que d “juego” modeos conceptudes (de las Ciencias) versus
modelos mentdes (de los cientificos, profesores y aumnos), desde la perspectiva de la
eneflanza y del gprendizge de las Ciencias, de trivid no tiene nada jE intentar cambiar €
enfoque de la ensefianzal

El aprendizge dgnificativo implica la condtruccion de modelos mentdes, pero paa
fadlitar € aprendizge dgnificativo de modelos conceptudes es muy probable que se deba
pasar € foco de la ensefianza haciael modelge en Ciencias.

Sn embargo, aunque sea necesio que los adumnos gprendan explicitamente a
modelar, d modege que se les deberia ensefiar 0 exigir no puede ser idéntico d modelge
utilizado por los cientificos O sea cuando los cientificos modelan, lo hacen para crear,
generar nuevas teorias, describir y explicar nuevos fendmenos. De los dumnos no se espera
que hagan lo mismo, Sno que sean cgpaces de comprender los modelos conceptuales, 0 sea,
gue sean capaces de congruir modelos mentaes cuyos resultados -- explicaciones 'y
predicciones -- sean congstentes con los modelos conceptuales. Por o tanto, ¢se les debe
ensefiar amodear? Si. ¢Como los cientificos? Méas 0 menos.

En los gpatados dguientes intentaremos gpuntar implicaciones de los moddos
mentales en dgunos aspectos especificos de la ensefianza y d gorendizge de las Ciencias, Sin
Querer caer en ningun reduccionismo explicativo. Como cudquier teoria, la de los modeos
mentales nos da explicaciones plausibles para dgunas cosas y para otras no.

M odelos mentalesy resolucion de problemas

Aqui nos vamos a referir a los problemas de pape y 1§piz que tradiciondmente se
utilizan en cualquier curso de Fisica o de Quimica, por gemplo. El problema es cas sempre
formulado a través de un enunciado proposiciond, o sea, a través dd discurso linglistico.
Para d dumno, € problema empieza exactamente ahi. Para interpretar € enunciado es
necesario congruir un modelo menta dd mismo, pero es dificil hacerlo por 1o menos por dos
cuesiones. En primer lugar, las proposiciones lingligticas contienen indeterminaciones (para
no hablar de ambigliedades). Los modelos mentales construidos a partir del discurso requieren
una recursvidad que € dumno frecuentemente no es cgpaz de hacer. El uso de
representaciones externas pictoricas (dibujos, diagramas, gréficos) en € enunciado quizés
puede ayudar a diminar cietas indeterminaciones de las representaciones lingligicas 'y
facilitar la congtruccion de un modelo mental del enunciado, S bien es cierto que a veces esas
representaciones confunden mas que aclaran por un exceso de smplicidad. En segundo lugar,
las representaciones proposicionales que aparecen en € enunciado estan referidas a modelos
conceptuales, que no son necesariamente consistentes con las representaciones  mentales que
e adumno ya tiene (0 sea, los productos -- explicaciones y predicciones -- de las
representaciones mentades dd aumno y de los moddos conceptuales, no coinciden
necesariamente).

No es una sorpresa 0 novedad que € aumno lo que hace es intentar descubrir cud es
la formula que srve, cud es la ecuacion quimica correcta, cud es d proceso hioldgico
apropiado. En esta bUsqueda por gprobar la disciplina (y por reducir los conflictos que les
generan las ambigliedades con las que deben trabgar), los dumnos acaban muchas veces
desarrollando  dgoritmos muy  eficientes de resolucion que enmascaran, tras una buena
articulacion y un buen dominio matemético, en € caso de la Fisca o la Genética, una
ausenciatotal de comprension de los conceptos envueltos en esas mismas formulas.
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Naturdmente, la dificultad de congruir modeos mentdes a patir de discurso
lingliidico, que tiene por detrés modelos conceptudes, no £ manifieta Hlo en los
enunciados de los problemas. Esos problemas y dtuaciones que mangan modelos
conceptuaes dan por hecho que € sujeto construye un modelo mental a respecto y d fracaso
en € desempefio de edtas actividades por parte dd dumnado posiblemente tenga su razon de
s precisamente en la ausencia de ese modelo mental que lo dote de comprensién acerca de
esos enunciados de manera que pueda entender qué es lo que se le pregunta, afirmacion ésta
gue es evidente que requiere contrastacion empirica.

Las formulaciones lingliticas de las leyes y principios cientificos las definiciones,
las descripciones de fendmenos naturaes, que estan en los libros o0 que presenta @ profesor en
las clases generan en d dumno las mismas dificultades.

iHay que tener eso en cuenta en la ensefianza de las Cienciad

M odelos mentalesy précticas delaboratorio

En d laboratorio didéctico tradiciond caracteristico de cualquiera de las disciplinas de
Ciencias, d dumno en gened recibe d equipo, una guia de laboraorio y agunas
instrucciones del profesor 0 de un ayudante. El objetivo es que redescubra algo, que aprenda
agun procedimiento cientifico o, smplemente, que tenga la oportunided de ver en la préctica
dgin fendbmeno que ha estudiado conceptudmente. Para € adumno, dicha actividad de
laboratorio puede ser interpretada como otra clase de "problema de Ciencias', quizés més
dificil inicidmente pues ademas de tener que entender € "enunciado' (representado por la
guia), lo que implica moddar mentdmente & experimento, é/dla debe ademés congruir
modelos mentales de los digpositivos experimentaes, 0 sea, de como funcionan los gparatos S
s que quiere dar sgnificado atodalaactividad experimentd.

En @ caso dd equipo, de los dispostivos experimentdes, es Util & concepto de
modelo mentd de de Kleer y Brown (1983) mencionado anteriormente en este texto. Sin
embargo, lo importante desde la dptica instrucciond es que, asi como en los problemas o en
las clases tedricas, en € laboratorio también estda presente la cuestion de los modeos
conceptuales, de los modedos mentales y dd moddge Paa dar dgnificado a los
experimentos de laboratorio, € dumno tiene que moddarlos mentalmente de modo adecuado.
El hecho de que d @aorendizge mecanico (p. g., mediciones y graficos hechos
mecanicamente, sSn significado; resultados no interpretados) esté tan presente en las clases de
laboratorio de Ciencias -- que es d equivadente de la resolucion mecanica de problemas --
sugiere que su preparacion no tiene en cuenta @ tema modeos conceptudes/modeos
mentalessmoddgje. jPero deberiatenerlo, sin dudal

M odelos mentalesy concepciones alter nativas

¢Serian los moddos mentdes o migmo que las viejas y conocidas concepciones
dternativas? Nos parece claro que no. No tendria sentido. Seria slo un cambio de nombre.
Como se sabe, hay muchismos estudios respecto a concepciones adternativas en Ciencias y se
pueden organizar verdaderos catdogos de dichas concepciones. Sin embargo, es bien posible
gue tengan su origen en modeos mentales. Recordemos que d modelo mentd es congtruido
para explicar, describir y prever, con @ Unico compromiso de ser funciond paa su
constructor. Es decir, @ sujeto ha ondruido modelos mentales que han adquirido "estabilidad
cognitiva’ (porque han funcionado bien muchas veces), que han sdo guardados, entonces, en
la memoria de largo plazo en forma de esgquemas y que son traidos a la memoria de trabgjo y
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"rodados’(gecutados) para generar una previson con respecto ad comportamiento de un
sgema fisco, de un dispogtivo, de una Stuacion fisica. Dicha previsén seria, de este modo,
interpretada como una concepcion dternativa. Es decir, yano seria més un modelo mentd.

Naturdmente, lo que Illamamos moddo con "edabilidad cognitivd' puede ser
condderado una concepcion dternativa Se sabe muy bien que agunas concepciones
dternativas son muy edtables, muy resstentes d cambio, muy enraizadas. Por eso miSmo no
pueden ser condderadas modeos mentales, que son representaciones condruidas en la
memoria episdica paradar cuenta de Situaciones nuevas.

Es més, los modedos mentades son representaciones, son formas, intermediarios que
utiliza la mente humana como heramentas para adquirir comprenson; se mueven, por lo
tanto, en & terreno psicologico y cabe la poshilidad, consecuentemente, de que congtituyan €
sustrato que da lugar a concepciones dternativas, que las condicione. Un moddo mental de
célula que sea dud, es decir, que atienda por un lado a su estructura y por otro a su fisologia
pero independientemente, generard concepciones dternativas de funcionamiento-suma de la
misma, 0 sea, un funconamiento celular basado en @ comportamiento o papel de sus
dementos condituyentes, no estableciendo interacciones entre los mismos, un  modelo mentd
s0lo edructurd de céula tendrd como resultado concepciones dternaivas acientificas
relativas a los procesos metabdlicos, por ausencia de comprension a respecto.

Sn embargo, la rdacion entre concepciones dternativas y moddos mentades es un
tema que debe ser profundizado tedrica y empiricamente (Grecay Moreira, 2002b).

M odelos mentales y cambio conceptual

Desde la emergencia de las concepciones dternativas como tema de investigacion en
enefianza de la Fisica, d cambio conceptud, entendido como una suditucion desde las
concepciones dternativas hacia las cientificas, ha sdo cas una obsesion de los profesores e
invesigadores. Dicho cambio fue inicialmente interpretado de manera erdnea como un
reemplazo, resultante de un conflicto cognitivo, de una concepcidn por otra; fue también
erroneamente imaginado como un cambio de paradigmes d edilo de Kuhn; findmente, se
llegd a una interpretacion més plausble @ cambio conceptud como evolucién conceptua
(Moreira, 1994). Sin embargo, todavia no se sabe muy bien cdmo ocurre esa evolucion
conceptud ni como fadlitarlaen € aula

Quizés d condructo moddo mentad pueda ofrecer aguna luz en esa direccion.
Congiderando que la recurdvidad es una caracteristica fundamental de los modelos mentaes,
tendriamos ahi un mecanismo innato. para € cambio conceptud, en @ sentido de evolucidn.
Las nuevas informaciones pueden ser gorendidas en la medida en que puedan ser
incorporadas, adicionadas a los moddos mentdes de los adumnos a través de los
procedimientos cognitivos de revison de moddos mentdes A patir de los primitivos
conceptuales se congtruyen (modelos mentales de) conceptos que una vez encgados en la
edructura cognitiva establecen relaciones y conexiones con otros, modificandola en su
conjunto. Y esa congtruccion de conceptos nuevos requiere @ concurso de primitivos
procedimentades y de otros procesos cognitivos que € propio Johnson-Lard justifica
adecuadamente. El autor conddera tres conjuntos fundamentdes. @ conjunto de eementos
gue representan dementos de las entidades redes, b) conjunto de propiedades vy
caracteristicas de esos dementos que representan propiedades y caracterigticas de esas
entidades en € mundo red; ¢) conjunto de relaciones entre esos elementos que representan las
relaciones que se establecen entre esos mismos eementos en ese mundo red. Construyendo
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mentalmente  estos conjuntos, aadiendoles dementos, enriqueciédolos, congtruimos  un
modelo mental més comprensivo de la redidad -- mundo -- que se representa en la medida en
que explica y predice mas y de megor manera En este sentido, cambiamos la representacion
conceptua pero por evolucion, por enriquecimiento partiendo de aguello que fue congtruido y
gue se recondruye paulatiinamente por revison recursiva. Quizés la cdula nos vueva a servir
de gemplo; se congtruye una representacion smple, estética, incluso en edad temprana y es
sobre ese modelo solo estructurd sobre € que se construye un conjunto de caracteristicas
fidco-quimicas de sus moléculas condituyentes y de sus organulos integrantes (0 seq,
elementos del primer conjunto y eementos dd segundo conjunto) y, sobre todo, un tercer
conjunto de conexiones e interacciones entre los mismos que judifican su comportamiento
vivoy, por ende, lacomprension del significado redl del concepto “céula’.

Sn embargo, parece plausble pensr que adgunos modeos mentaes tengan un
"nicleo duro® o "ndcleo centra” y un cinturdn protector a edtilo de Lakatos (1989). De esta
forma se podria explicar por qué dgunas ideas de los dumnos son tan dificiles de cambiar y
otras no. Podriamos pensar que muchas veces @ cambio conceptua no ocurre porque la
enseflanza sOlo consigue producir adgunos pequefios cambios en ese cinturdn, cambios
producidos basicamente por esos procesos de revison que sefiddbamos antes. Podriamos
también pensar que en ciertos casos seria necesario congruir otro nicleo en vez de intentar
modificar un nicleo centrd ya existente. Un caso de éstos, que pareceria ser necesario para la
comprension del concepto de fuerza, seria € del paso de una serie de modelos con nucleo
duro “relaciones causdes’, a otra serie de modelos, con nlcleo duro “interacciones’ (Grecay
Moreira, 1998b).

Son especulaciones con respecto a la potencididad de la idea de modelo mental como
mecanismo bésico de nuestro funcionamento cognitivo.

Imégenesy ensefianza/aprendizaje

En su libro de 1983, Johnson-Lard define imagenes como vistas de modelos mentales,
como perspectivas, como “visudes’ de un modedo subyacente. En un aticulo reciente
(Johnson-Laird, 1996), como ya se ha comentado, este autor considera que las imégenes
parecen ser algo mas que casos especides de modelos mentales. A pesar de que las imégenes
a veces funcionan como modelos y que ambos modos de representacion etan mas
relacionados entre si que cada una de esas representaciones con las proposiciondes, las
imégenes son didtintas de los mode os e involucran procesos mentaes diferentes (p. 92).

Independientemente de que sean tan digtintas de los modelos, las imagenes parecen
tener un pape importante en @ aprendizge de las Ciencias. Por gemplo, es mucho més facil
condruir un modelo mental a través de la percepcion visua que a través dd discurso.
¢Significaria eso que la indruccion y los maerides indruccionales deberian estar llenos de
dibujos, diagramas y figuras como en generd etén los que son actudmente utilizados?
Quizés no, pues asi la capacidad de “imagina” de dumno podria estar Sendo inhibiday ya
hemos comentado estos riesgos. O seq, puede suceder que € aumno quede con la imagen de
la figura que agoaece en d libro, sn forma moddos mentdes de los mecanismos
subyacentes. Los gemplos para ilustrar este punto son muchos (y, en generd, bastante
conocidos por los profesores). Piénsese en @ dibujo “planetario” ddl @omo, en € campo
géctrico “puntillado” de una carga — redtricto d espacio del dibujo --, 0 en la smple y
libresca imagen de céula En todos los casos, la imagen dificulta la comprensdn de los
conceptos que pretende ilustrar (Fischler y Lichtfeldt, 1992; Greca y Moreira, 1998 ab;
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Rodriguez Pamero, 2000). Esta cuestion es de relevante importancia para @ disefio de
meterid ingtrucciond.

Por otro lado, tanto entre los fiscos como entre los estudiantes de Fisica hay quienes
operan cognitivamente en Fisica con moddos basicamente imagigicos (Greca y Moreira,
1997, 1998). ¢Serian dichos modelos megores que otros méas proposicionaes, en @ sentido de
s mas condstentes y robustos? jHabria que investigar! Lo cierto es que las imégenes, sea
como casos especides de modeos mentades sea como un tipo badante digtinto de
representacion  menta, tienen daas implicaciones para la ensefianzalgprendizae de las
Ciencias.

Sugerencias para la investigacion en ensefianza de las ciencias

Las implicaciones para la ensefianza y para d gprendizge enfocadas en las secciones
anteriores ya anticiparon, por lo menos implicitamente, dgunas cuestiones de investigacion
con respecto d fendmeno de interés que podriamos llamar modelos mentales y modelos
conceptuales en la ensefianza/aprendizaje de las Ciencias que ha condituido € tema basico
del presente texto.

Sin embargo, antes de findizar vade la pena explicitar dgunas de esas cuedtiones a
titulo de sugerencia

= (/COmo diginguir entre dumnos que moddizan mentdmente de manera que den
sgnificado a los modelos conceptuales que se les ensefian y los que no 1o hacen?
¢Cudes son los indicadores de moddizacion mentd adecuada?

= (Como identificar posibles modelos mentdes? ¢Como tener seguridad de que lo
que fue identificado como moddo menta es, de hecho, un modedo menta?
¢Simuldndolo en un ordenador, como sugiere JohnsontLaird?

= Johnson-Lard dice que los moddos mentdes son congruidos a partir de
elementos basicos que @ llama "tokens'. ¢Qué son verdaderamente esos "tokens'?
¢Cudes on los "tokens' daves en la Fidgca, la Quimica, la Biologia, la Geologia,
..., enlas Ciencias?

= /Tendria sentido hablar de un "niceo centrd" dd moddo menta? ¢Un mismo
ndcleo podria ser compartido por mas de un moddo"? ¢O por una "familid' de
mode os mentaes?

» (Hay corrdacion entre modeos mentdes y resolucion de problemas en las
Ciencias? ¢Es importante modelizar € enunciado?

= (Cud es la rdacion entre moddos mentdes y modeos conceptudes? ¢En €
gprendizge, lo ided es que précticamente coincidan? ¢ES posible eso?

= Como ayudar a los dumnos a congdruir moddos mentaes que les permitan
gprender de manera significativa los model os conceptuales de las Ciencias?
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Conclusion

En la introduccion sefidamos que enfocariamos un tema con potencididad para
goroximar la vertiente curricular e ingrucciond de la ensefianza en Ciecia y la vertiente
investigativa en ese campo. S es que queremos mgorar la ensefianza de la Ciencia, por un
lado, no debemos continuar produciendo materides ingrucciondes y cambiando €
curriculum a azar, es decir, Sn ningln referente tedrico; y, por otro, tampoco debemos
continuar investigando € aprendizge sn preocuparnos de la ingruccion y @ curriculum. La
Psicologia Cognitiva contempordnea y, en paticular, la teoria de los modelos mentales, por su
relacion con los modelos conceptuaes de las Ciencias, parece ofrecer una rica oportunidad de
acercamiento entre la invedtigacion y @ desarrallo curricular e ingtrucciond en la ensefianza
delas Ciencias.
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