FRANCISCO LOPEZ RUPEREZ (**)

INTRODUCCION

La forma en la que el conocimiento se estructura, se organiza o se utiliza cons-
tituye un problema fundamental no sélo para la psicologia cognitiva actual, sino
también para las teorias —o perspectivas tedricas— sobre el aprendizaje cientifico.
El desplazamiento del interés hacia el contenido especifico del conocimiento expe-
rimentado por la psicologia del pensamiento (Pozo, 1987) la acerca a los dominios
propios de la educacion cientifica —preocupada por las cuestiones relativas al cono-
cimiento cientifico y a su transmisién—, pero a la vez tal desplazamiento ejerce un
efecto de arrastre sobre la propia educacion cientifica, reforzando, de hecho, el va-
lor de las investigaciones que, desarrolladas en este ultimo dmbito, tienen como
objeto la elucidacion de la representacion del conocimiento cientifico en la memo-
ria de los alumnos.

El auge del movimiento de las concepciones alternativas en detrimento de la
orientacién piagetiana (Lépez Rupérez, 1990a), por ejemplo, o el interés por la in-
fluencia de la organizacién del conocimiento sobre la resolucién de problemas
(Reif, 1980; Reif et al, 1982; Chi et al, 1982; Lépez Rupérez, 1989) no son ajenos a
la anteriormente referida reorientacién. Por su parte, el desarrollo efectuado por
Novak de la teoria de Ausubel del aprendizaje significativo (Ausubel et al, 1976) no
ha hecho mds que converger hacia ese mismo punto. Es en este contexto en el
que deben enmarcarse los mapas conceptuales —en tanto que elaboracién de una
representacion bidimensional de un sistema conceptual dado y de sus relaciones
internas—, cuyo uso, como herramienta de ensefianza-aprendizaje cientificos, ha al-
canzado una cierta popularidad, de la mano del propio Novak (Novak et al, 1983,

(*) El presente trabajo forma parte del proyecto «La organizacién del conocimiento y la resolucién
de problemas. Un estudio experimentaly, financiado por el CIDE con cargo al programa de Ayudas a la
Investigaciéon Educativa 1987. Ministerio de Educacién y Ciencia.

(**) Instituto Espaiiol de Paris.
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1984; Novak, 1985, 1988), tanto entre los profesores de ciencias como entre los in-
vestigadores en educacion cientifica.

Tiene, pues, sentido efectuar una reflexion critica sobre este desarrollo particu-
lar, derivado de tal perspectiva tedrica, enfrentandolo a la exigencia disciplinar y
cognoscitiva de la Fisica como asignatura cientifica, con la intencién de arrojar al-
guna luz adicional que permita precisar el papel de los mapas conceptuales como
herramienta de ensefianza-aprendizaje y, particularmente, sus limitaciones. Este es
el objetivo principal del presente estudio, en el que se han intentado integrar ana-
lisis de naturaleza empirica, anilisis de tipo tedrico y andlisis de corte epistemolé-
gico en la forma que a continuacion se presenta.

EL CONOCIMIENTO COMO ESTRUCTURA

Filésofos, psicdlogos cognitivos y especialistas en educacion con el proposito
de introducir un poco de orden en el complejo mundo del conocimiento humano
recurren, con frecuencia, a una distinciéon entre, al menos, dos tipos de conoci-
miento: el conocimiento declarativo y €l conocimiento «procedimental». Tal dis-
tincién, que plantea con otros términos la diferencia establecida con anterioridad
por Ryle (1949) entre «conocer qué» y «conocer cdmon, ha sido considerada, de
hecho, como una pieza clave para la comprension de diferentes aspectos del
aprendizaje cientifico, en general, y de la resolucién de problemas, en particular
(Gagné, 1980; Frederiksen, 1984; Greeno, 1980, 1978; Larkin, 1980q; Shuell, 1985;
White, 1985; West et al,, 1985).

El conocimiento declarativo, denominado por algunos conocimiento verbal
(Gagné, 1980) o conocimiento proposicional (Greeno, 1978), incluye desde térmi-
nos o palabras hasta cuerpos de conocimiento organizados. Champagne et al.
(1985) atribuyen al conocimiento declarativo en un dominio especifico como el de
la Fisica los siguientes elementos componentes: hechos, tales como el de que la ace-
leracién de la gravedad a nivel del mar valga 9.8 m/s?; conceptos, como la nocién
de masa; proposiciones o enunciados tales como definiciones, principios y leyes; y
teorias, en tanto que cuerpos de conocimiento mas complejos. Frente a este tipo de
conocimientos, que no suponen la realizacién de tareas, se sitda el conocimiento
«procedimentaly como otra forma, en principio, notablemente diferente de la an-
terior. En su acepcion, ya clasica, el llamado conocimiento «procedimentaly hace
referencia a un conjunto de destrezas o habilidades que permiten al individuo des-
arrollar procedimientos para la realizacion de una tarea, ya sea intelectual ya psi-
comotora (Shuell, 1985). Cuando un individuo dispone de conocimiento «procedi-
mental» sabe hacer algo; cuando s6lo dispone de conocimiento declarativo, a lo
mas, puede hablar de ello.

A la hora de analizar el conocimiento cientifico desde un punto de vista funda-
mentalmente psicologico, diferentes investigadores han recurrido a la nociéon de
estructura como un instrumento conceptual que permite caracterizar la forma en
la que aquél se almacena en la memoria humana. Aun cuando en el imbito de la
educacion cientifica algunos autores (Sutton, 1980; Stewart, 1979) han matizado la
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naturaleza de esa estructura del conocimiento en la memoria del sujeto, habitual-
mente denominada estructura cognitiva, lo cierto es que se entiende por tal la re-
prcsentacién interna de una estructura conceptual formada por un conjunto de
conceptos y por sus relaciones mutuas (Preece, 1976, 1978; Shavelson, 1974; Sha-
velson et al, 1975; Mayer, 1985).

Esta consideracion de la organizacién del conocimiento humano goza de
una fuerte inspiracion geométrica. El cardcter relacional de los conceptos, cuyo
significado es funcién del significado de otros conceptos préximos, ha llevado
a algunos investigadores a recurrir explicitamente a una analogia de tipo ma-
temitico. Asi, por ejemplo, Preece (1976) se refiere a dicha analogia en los si-
guientes términos:

«Los significados de las palabras o de los conceptos se asemejan a puntos mate-
maticos; tienen, de hecho, pocas cualidades diferentes de sus relaciones con otros
conceptos. Este simil, introducido por White (1967), sugiere tanto la importancia de
la nocién de estructura cognitiva —el patrén de relaciones entre conceptos en la
memoria- como su posible representacién mediante modelos geométricos» (p. 1).

Junto con esta alusion explicita al simil, muchos de los términos que apare-
cen en la literatura hacen referencia a esa misma metafora. Nociones tales
como las de espacio semdntico (Preece, 1978), proximidad semadntica (Preece,
1978), mapa conceptual (Novak ¢t al, 1984), red semadntica (Stewart, 1980) o in-
cluso distancia (semantica) euclidiana (Shavelson, 1972), reposan, de forma mas
o menos abierta, en una «geometrizacion» de la organizacion del conocimiento
(Evanechko et al, 1974). Por otra parte, muchos de los métodos empleados en
el anilisis de la estructura cognitiva del sujeto se inspiran igualmente en dicha
analogia (Preece, 1978; Shavelson, 1972; Thro, 1978; Kempa et al, 1983; Gus-
sarsky et al, 1988).

Ademads de tales resonancias de tipa geométrico, otros dos importantes rasgos
-no independientes del anterior, ni independientes entre si— completan una des:
cripcién muy general de una tal conceptualizacion de la organizacion del tipo de
conocimiento que mds interesa al aprendizaje cientifico, a saber, su caricter esen:
cialmente estdtico y su referencia primaria al conocimiento declarativo.

El cardcter estdtico de la estructura cognitiva es, en parte, una consecuencia de la
inspiracién geométrica del modelo. La metafora del espacio euclidiano que se ma-
neja no hace referencia explicita a la variable tiempo y los métodos que se em-
plean admiten, en principio, una configuracion conceptual fija que puede ser cap-
tada, y posteriormente representada, con la ayuda de técnicas en ocasiones fuerte-
mente «matematizadas», tales como el andlisis factorial, el cdlculo de coeficientes
de «relacionabilidad» o de matrices-distancia (Thro, 1978).

Aun cuando algunos investigadores se han interesado en explorar, mediante
tales técnicas, la estructura cognitiva del sujeto antes y después de la instruccion
(Shavelson, 1973; Johnson, 1967; Thro, 1978; Gussarky et al, 1988), predomina en
cualquier caso la idea de estructura y, por tanto, la imagen de contfiguracion relati-
vamente estable. Por otra parte, el cardcter estdtico de la estructura cognitiva en
este tipo de estudios es, en cierta medida, consecuencia de su caracter a posterior
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se trata, en todos ellos, de evaluar el resultado de lo ya consolidado. Este interés
por el producto més que por el proceso nos recuerda la conocida distincién esta-
blecida por Reichenbach (1938) en el dmbito epistemologico entre el contexto del
descubrimiento y el contexto de la justificacién. El positivismo légico aposté neta-
mente por el segundo, centrando la atencién en la estructura légica de la ciencia,
en su formulacion y en el anilisis de su consistencia e ignorando el interés por los
procesos mediante los cuales el conocimiento se genera. En el ambito del aprendi-
2aje cientifico la predileccién por captar la estructura cognitiva del alumno como
tal estructura guarda, a primera vista, una cierta analogia con esa orientacion de
la filosofia de la ciencia. Dicha analogia se convierte, pricticamente, en identidad
cuando se compara la concepcion de la estructura de las teorias cientificas postula-
da por algunos de los filésofos representativos del empirismo logico (Brown, 1988)
con la imagen de estructura cognitiva en términos de nodos (conceptos) y uniones
(relaciones) anteriormente referida. Asi, segin Hempel (1962), «una teoria cientifi-
ca puede ser, por tanto, comparada con una red espacial compleja: sus términos
son representados mediante nudos, mientras que los hilos que conectan estos lti.
mos corresponden, en parte, a las definiciones y, en parte, a las hipotesis funda:
mentales y derivadas incluidas en la teorian (p. 36).

Esta misma idea la reitera en otra de sus obras (Hempel, 1981) en los siguien
tes términos: '

«La sistematizacion cientifica adquiere el establecimiento de diversas conexio-
nes, mediante leyes o principios teéricos, entre diferentes aspectos del mundo em-
pirico, que son caracterizados por conceptos cientificos. De este modo, los concep-
tos de la ciencia son los nudos de una red de interrelaciones sistematicas en la que
las leyes y los principios teéricos forman los hilos» (pp. 138-139).

No es, por tanto, de extrafiar que en una buena parte de este tipo de trabajos
se ponga de manifiesto la preocupacién de los autores por comprobar la corres-
pondencia entre la estructura conceptual de la materia —estructura logica—y la es-
tructura conceptual en la memoria del sujeto —estructura cognitiva o psicologica-
(Shavelson, 1972; Thro, 1978, Johnson, 1967).

Sin embargo, la actividad cientifica de ningun modo se agota en la estructura
légica de la disciplina en cuestion ni en el anilisis de sus relaciones internas, sino
que los aspectos mis ricos y dindmicos de la ciencia hacen referencia a ese dmbito
calificado por Reichenbach como el «contexto del descubrimienton, que incluye,
desde luego, el contexto sociolégico (en términos de variables moduladoras), el
de corte conceptual o cientifico y el estriccamente psicolégico (relativo a las caracte-
risticas del proceso de creacion; el cual resulta dificilmente disociable de los dos
contextos anteriores). De un modo semejante, y ya en el ambito del aprendizaje
cientifico, la cognicién es algo dindmico, rico en influencias de contenidos y de
procesos que no pueden agotarse en la idea de estructura. Sin embargo, la orien.
tacion del conocimiento como estructura pone el acento en la estabilidad del co-
nocimiento del que aprende; como ha destacado Sutton (1980), el propio Ausubel
lo ha hecho explicito al afirmar que los aspectos basicos del aprendizaje del nuevo
material son la estabilidad, la claridad y la organizacion previa del conocimiento
existente en el sujeto que aprende (Ausubel et al, 1976).
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La tercera nota caracteristica de la referida conceptualizacién consiste en que
maneja esencialmente el conocimiento declarativo, interesindose ya sea en los aspec-
tos asociativos de los conceptos (Shavelson, 1974) ya en su estructura proposicional
(Stewart, 1979). Tal caracteristica resulta perfectamente coherente con las anterio-
res, en la medida en que es precisamente esa otra forma de conocimiento, califi-
cada como procedimental, la que asume, en gran parte, los aspectos dindmicos de
la organizacién del conocimiento, tales como la produccién de inferencias, el esta-
blecimiento de relaciones nuevas o su abandono en busca de otras mais adaptadas
al contexto concreto en el que el conocimiento ha de ser usado o aplicado, la for-
mulacién de hipétesis o el disefio de estrategias de mas alto nivel que permiten ar-
ticular los anteriores componentes y orientarlos hacia una meta definida.

Asi pues, aun a pesar de su reconocido valor heuristico, la idea de estructura
cognitiva debe ser considerada, en todo caso, como una metifora, como una apro-
ximaci6n limitada y parcial, so pena de ignorar aspectos claves de la organizacién
del conocimiento humano que configuran tanto la actividad de los cientificos
como el aprendizaje de los estudiantes.

ESTRUCTURA COGNITIVA Y MAPAS CONCEPTUALES

La asimilacién del conocimiento humano a una estructura espacial de tipo eu-
clidiano ha dado lugar a la representacion, en términos graficos, de dicha estructu.
ra mediante esquemas bidimensionales o mapas. En el dmbito de la educacién
cientifica el interés por este tipo de representaciones es multiple. En primer lugar,
la consideracién del conocimiento previo del sujeto como una importante variable
de aprendizaje ha estimulado considerablemente la aplicaciéon de este tipo de
herramientas: en el marco estricto de la teoria de Ausubel, como recurso didictico y
medio de ayuda al estudio (Novak et al, 1984); en el de las preconcepciones, o mar-
cos alternativos, como instrumento para caracterizarlas o para identificar compo-
nentes de ese conocimiento previo que pueden interferir negativamente en la ins-
truccién (Champagne et al, 1981; Furio, 1986). En segundo lugar, la reconocida in-
fluencia del conocimiento conceptual en la resolucién de problemas ha hecho de
dichos mapas un recurso para identificar diferencias en la estructura cognitiva de
buenos y malos resolventes (Kempa, 1983, 1986; Chi et al, 1982; Lopez Rupérez,
1989; Lépez Rupérez et al, 1990b); pero ademds, pueden ser utilizados como trata-
miento diddctico para, procurando mejorar la organizacién del conocimiento con-
ceptual, intentar influir positivamente en la efectividad en la resolucién de proble-
mas de Fisica (Lépez Rupérez et al, 1990c).

Puede encontrarse en la literatura una considerable variedad de esta forma
de representacién del conocimiento que ha sido obtenida empleando, a su vez,
una relativamente amplia gama de procedimientos o técnicas (Sutton, 1980;
Preece, 1978). Es posible, sin embargo, sistematizar dicha coleccién de tipos de
mapas recurriendo a dos criterios de clasificacién, que pueden enunciarse en
forma interrogativa en los siguientes términos: ¢qué se pretende representar
con ellos?, écuil es su contenido? En relacién con el primer criterio, los mapas
pueden pretender reflejar bien la estructura de la discipling, bien la estructura cogni-
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tiva del sujeto. Esta divisién, que alude, respectivamente, al componente légico y
al componente psicolégico del conocimiento cientifico, se manifiesta tanto en la
naturaleza de las publicaciones en las que se describe este tipo de representacio-
nes como en sus referencias internas. Asi, las primeras suelen ser publicadas en
revistas' de ciencia y frecuentemente contienen indicaciones, comentarios o anili.
sis de naturaleza epistemoldgica; tal es el caso de los trabajos de Karplus (1981) o
de Tisza (1963), por ejemplo. Las segundas, por su parte, son publicadas, por lo
general, en revistas de educacion cientifica e incluyen indicaciones, comentarios
o andlisis de corte psicoldgico.

No obstante, ¢l hecho de que la estructura légica de una disciplina constituya
un componente esencial de la instruccién cientifica explica el que, con alguna fre.
cuencia, representaciones de la estructura de la disciplina aparezcan también en
revistas de este ultimo tipo. Tal circunstancia nos recuerda que la anterior divisién
tiene, como otras, un valor meramente aproximativo e instrumental, ya que, en
ultima instancia, la estructura légica de la disciplina no deja de ser una estructura
cognitiva que goza, eso si, del beneficio de la intersubjetividad. Como ha sefialado
Shavelson (1974):

«La estructura de una disciplina, finalmente, reside en las mentes de los
‘grandes cientificos’. Esta estructura es comunicada a través de sus escritos en
revistas y textos avanzados, asi como a través de canales informales de comu-
nicacién (p. 232).

El segundo criterio permite encuadrar los mapas, al menos, en tres catego-
rias los de contenido estrictamente conceptual, los de contenido conceptual/pro-
posicional y los de contenido estrictamente proposicional. A modo de ejemplo di-
remos que las representaciones de la estructura cognitiva obtenidas mediante
técnicas de asociacién de palabras se incluyen en el primer grupo, en tanto
que las obtenidas a través de entrevistas clinicas u otras técnicas sensibles a la elu-
cidacion del significado forman parte del segundo o del tercer grupo.

La tabla 1 recoge una muestra significativa (no exhaustiva) de referencias biblio-
grdficas sobre mapas conceptuales que han sido clasificadas de acuerdo con las
seis categorias que resultan de cruzar los dos criterios anteriormente expuestos. El
hecho de que el capitulo 2 del libro de Novak et al (1984) figure tanto en la casilla
correspondiente a la disciplina como en la correspondiente al sujeto refleja la re-
conocida dualidad del mapa conceptual, que puede ser empleado bien como una
herramienta de ensefianza —en cuyo caso reflejaria, bisicamente, la estructura de
la disciplina o de una parte de la misma (subject-matter structure}- bien como un re-
curso para elucidar la estructura cognitiva de los estudiantes.

LOS MAPAS CONCEPTUALES DE TIPO JERARQUICO:
UUN ANALISIS DE CORTE EPISTEMOLOGICO

Dentro del extenso repertorio de mapas conceptuales centraremos, en lo que
sigue, la atencion en dos clases de mapas conceptuales: las redes semanticas y los
mapas «tipo Novakn,
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TABLA 1

Clasificacion de los mapas conceptuales en relacion con un
doble criterio: naturaleza del mapa y objeto o finalidad

de la representacion

OBJETO ESTRUTURA DE ESTRUCTURA COGNITIVA
NATURALEZA LA DISCIPLINA DEL SUJETO
Tisza (1963) Shavelson (1972, 1974)
Karplus (1981) Preece (1976)
Estrictamente Lépez Rupérez (1987) Kempa et al (1983)
conceptual Gussarky et al (1988}
Johnstone et al (1985)
Matthews et al (1984aq,
b, ¢, 1985)
Stewart et al (1979) Champagne et al (1981)
Conceptual/ Novak ef al. (1984) Stewart (1980)

Stuart (1985)
Novak et al. (1988, 1984)

proposicional

Estrictamente

Cook (1985)
proposicional o0

Las redes semdnticas constituyen representaciones o modelos de la forma en que
la informacién conceptual puede ser almacenada en la memoria a largo plazo.
Como tales modelos, se insertan dentro del paradigma del procesamiento de la in-
formacién y conciernen a todo tipo de conocimiento con alguna carga semdntica
(Norman et al, 1975; Linsay et al, 1977; Rumelhart et al, 1977; Atkin, 1977; Vega,
1984). Tal y como su nombre indica, consisten en auténticas redes cuyos nodos
son conceptos, etiquetados mediante los términos correspondientes, y cuyos hilos
son las uniones entre ellos, en las cuales la conexion de tipo proposicional se hace
explicita. La figura 1 muestra un ejemplo sencillo de red semintica. Shavelson
(1974), citando a Frijda (1972), resume las principales caracteristicas de una red se-
madntica en los siguientes términos:

a) Una estructura relacional que une los nodos mediante tipos de relaciones
especificas.

b) Un cierto matiz jerarquico que se traduce en el hecho de que un nodo pue-
de representar, a su vez, un conjunto de nodos.

¢) Una estructura de informacion, implicita en el sistema de uniones, que co-
necta directa o indirectamente los nodos entre si.
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FIGURA 1.

Ejemplo de un primer tipo de red semdntica
(adaptado de Fridja, 1972, p. 4), en el cual se hacen explicitos
tanto los conceptos, a modo de nodos, como
la conexidn entre ellos en términos proposicionales

Ese cardcter relacional de los conceptos -segun el cual desaparece, en un
sentido estricto, la distincién axiomatica entre conceptos primitivos y concep-
tos derivados, desde el momento en que cada concepto gana significado, o lo ad-
quiere plenamente, en su relacién con otros conceptos— ha sido reivindicado tam-
bién, desde un dmbito epistemoldgico, para la estructura conceptual de las Cien-
cias Fisicas (Titza, 1963). En este mismo orden de ideas, la estructura cognitiva re-
presentada por una red semdntica ha sido comparada con un diccionario en el
que cada item se relaciona con otros items contenidos en el propio diccionario
{Collins et al, 1972).

Un tipo particular de redes semdnticas (Stewart et al, 1982), que incluyen
mayor contenido semdntico que las anteriores, se representa en la figura 2. En
ellas se establece una distincidn entre los conceptos propiamente dichos, las pro-
piedades que se aplican a dichos conceptos y los ejemplos o instancias del con-
cepto que completan su significado. Asi, la nocion de compuesto polar se organiza
en torno a los conceptos «compuestosy y «electronesn, cada uno de los cuales se
ve especificado por algunos atributos, tales como su cardcter polar, para el pri-
mero, o el estar desigualmente compartidos en un elemento dado, para el se-
gundo; tales estructuras parciales se conectan entre si para precisar el significa-
do de compuesto polar, el cual es ademas reforzado por una coleccién de ejem-
plos. En uno y otro caso la construccion de las redes semdnticas es efectuada por
el investigador sobre la base del analisis del contenido de protocolos verbales ob-
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FIGURA 2.

Ejemplo de un segundo tipo de red semdntica. Constituye
una representacion del conocimiento conceptual de un individuo
sobre la nocidn de compuesto polar (adaptado de Stewart y
Atkin, 1982). Los corchetes representan ejemplos de conceptos genéricos,
mientras que los dvales corresponden a propiedades que
se aplican a otros nodos de la red

tenidos ya sea a partir de entrevistas clinicas (Stewart e/ al, 1982; Stewart, 1980), ya
sea a partir de otros procedimientos de elucidacion de la estructura cognitiva del
sujeto (Chi et al, 1982).

Los mapas conceptuales «tipo Novak» constituyen un claro ejemplo de aproxi-
macién de tales técnicas a las ideas de Ausubel sobre el aprendizaje cientifico, las
cuales han sido reconocidas como claras impulsoras de la aplicacién de aquéllos al
dmbito de la educacion cientifica (Preece, 1978). De hecho, Novak (1976) fue de los
primeros en emplear el término «mapa conceptual» para referirse a este tipo de
representaciones cognitivas. Junto a la recomendacion efectuada por Novak et al
(1983) de que sean los alumnos y no los investigadores los que construyan directa-
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mente sus propios mapas conceptuales, la diferencia esencial entre un mapa con-
ceptual tipo Novak y un mapa conceptual tipo red semantica estriba, basicamente,
en su particular cardcter jerarquico, que es forzado por el procedimiento de cons-
truccion.

De acuerdo con Novak et al. (1983), dlos mapas conceptuales pueden ser cons-
truidos de diferentes maneras. Un método simple consiste en proporcionar a los
estudiantes una lista de conceptos relacionados y hacer que construyan un mapa
situando el concepto mas inclusivo, mas general, en la parte superior e incorpo-
rando sucesivamente los conceptos menos inclusivos en posiciones jerarquicamen-
te mis bajas (ver figura 3). Los estudiantes deben decidir por si mismos como re-
presentar los conceptos jerirquicamente lo mejor posible, asi como las palabras
que deben usar para relacionarlos entre si. Otro procedimiento consiste en hacer
que los estudiantes identifiquen conceptos claves en un texto y, a continuacién,
utilizar tales conceptos para formar un mapa jerarquico» (p. 626).
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FIGURA 3a.

Representacion de un modelo genérico de mapa conceptual
«tipo Novaks (adaptado de Novak et al, 1984).
En él se sefialan sus elementos fundamentales y

se destaca su estructura jerdrquica

390



[Todas las cosas

estin hechas'de

’Lparticulas
e \\

-~
son son
.
,-L'__—"-.\
m Moléculas)_\
- . q-"%.,_
forman forman forman forman forman

-’ - —

Olor {Agua &iielol Sal

—r-v-"'

como pucde puede

hecho de

f‘ﬂo_"_los Moléculas de ,_,..L..\ _.,—L

individuales naftalina | (Fundirse) (isolverse)
1

()

estin en debido a
ifercntcs] M-—_-IT; .
lclcmcntos ovimiento (Evaporacion)
es’ es causada por
L N
rel N -,
|L°m° en) De igual velocidad [Movimiento}  Calorl

sélido que las molécs. de todos los
del agua cuando _é:omos
estd disuelta

FIGURA 3b.

Representacion de un mapa conceptual dtipo Novah» concreto,
que corresponde a la estructura conceptual de un estudiante
de grado 12 en el sistema americano obtenida a
partir de una entrevista clinica

(adaptado de Novak, 1988)

Esta disposicion peculiar, fuertemente jerarquizada, de los conceptos en el
mapa constituye, de hecho, la aportacién especifica de este tipo de mapas con-
ceptuales; como el propio Novak (Novak ¢t al, 1988) reconoce, los «mapas con-
ceptuales han sido descritos en la literatura durante un cierto nimero de anos,
pero ninguno de esos trabajos previos se basé en la teoria del aprendizaje de

Ausubel» (p. 629).
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Dentro de la categoria de mapas conceptuales de tipo jerarquico pueden in-
cluirse, asimismo, los utilizados por nosotros en diferentes investigaciones (Lépez
Rupérez, 19894, 1990¢ Lépez Rupérez et al, 1990¢) y que se hallan bdsicamente
orientados hacia la estructura conceptual de la disciplina. Dichos mapas toman
como criterio de jerarquia la simplicidad o, si se quiere, el nivel de complejidad
conceptual. Asi, los conceptos primitivos, que con frecuencia hacen referencia a
atributos observacionales relativamente directos, aparecen situados en la parte su-
perior del mapa. Las conexiones entre ellos, debidas ya sea a la introduccién de
nuevos conceptos en la red mediante definiciones de tipo operacional, ya sea a la
incorporacién de principios, leyes o teoremas pertinentes, son diferenciadas con-
venientemente segun su naturaleza (Lépez Rupérez, 1987, 1990c). Por otra parte,
se incluye en cada nudo la expresién analitica del concepto. Una modalidad tal de
mapas conceptuales se reduce, de hecho, a las del tipo Novak cuando se conside-
ran como primitivos conceptos francamente inclusivos, como por ejemplo, la no-
cién de energia en un tema sobre trabajo y energia mecdnica (Lopez Rupérez et al,
1988), 0 la idea de cambio con el tiempo en otro relativo a cinemtica (Lopez Rupé-
rez et al, 1982). La ventaja de esta modalidad de mapas conceptuales estriba, esen-
cialmente, en facilitar el proceso de construccion conceptual por parte del alumno
desde la perspectiva de la l6gica de la disciplina; en particular, en aquellas situacio-
nes, tan frecuentes en un curso de Fisica, en las que $e han de introducir los lla-
mados conceptos por definicién.

Prescindiendo por el momento de lo relativo a la contrastacion empirica de la
utilidad de los mapas conceptuales en tanto que instrumento didictico, de un ana-
lisis de corte epistemologico sobre su naturaleza y sus principios de construccion
se deriva un conjunto de observaciones y de criticas —referidas, en particular, a la
utilizacion de los mapas conceptuales de tipo jerarquico como recurso para explo-
rar la estructura cognitiva de los estudiantes—, algunas de las cuales serdn plantea-
das en lo que sigue:

a) Las fuertes restricciones a las que se ven sometidos los alumnos en la
construccion del mapa entran en conflicto con la espontaneidad del pensamien-
to del alumno, de modo que, como ha sefialado Brumby (1988), no captan el pen-
samiento de los estudiantes que se produce cuando desarrollan sus propios mapas (p. 10).
Nuestra experiencia indica que esta dificultad es sefialada con frecuencia por los
estudiantes cuando trabajan sobre dominios de contenido suficientemente am-
plios y formalizados. En este sentido, los mapas conceptuales «tipo Novak» se
alejan de algunas de las caracteristicas de las redes semanticas. De acuerdo con
Shavelson (1974), estas representaciones son pragmdticas en el sentido de que la estructu-
ra de la memoria de trabajo corresponde aproximadamente a la secuencia de la tarea (p.
285). Por su parte, Stewart (1980), a propésito del procedimiento de ordenacién
de los conceptos en un mapa semdntico, se pronuncia en los siguientes térmi-
nos: La disposicion espacial de los conceptos puede ser modificada por razones logisticas,
una vez que el mapa ha sido construido (p. 231).

b) La jerarquizacién impuesta a los mapas conceptuales reduce su cardcter
idiosincrasico, particularmente en aquellas disciplinas —como es el caso de la Fisi-
ca— fuertemente formalizadas y en las cuales la seleccion, por ejemplo, de un re-

392



pertorio de conceptos primitivos fuerza, a través de un conjunto de definiciones,
principios, leyes y teoremas, una estructuracion relativamente definida de antema-
no. Novak (1988) parece ignorar explicitamente dicha limitacién cuando afirma:
Las permutaciones casi infinitas de conceptos y relaciones entre conceptos permiten la enorme
isiosincrasia que vemos en las estructuras conceptuales individuales (p. 221). Una libertad
relacional tal es contraria a la estructura de la disciplina y al fundamento légico de
la propia jerarquizacién conceptual. Frente a esta aparente ignorancia respecto a
las restricciones que la naturaleza de la disciplina —o del enfoque correspondien-
te— pudiera imponer, nosotros postulamos una conexién de cardcter inverso entre
el status epistemolégico de la disciplina (o del enfoque) y el caricter idiosincrasico
del mapa conceptual; de manera que, en general, cuanto mayores sean la «dure-
za» de una materia y su nivel de estructuracién interna, menores serdn las posibili-
dades del sujeto para reflejar, en un mapa organizado jerirquicamente, su propia
visién del correspondiente sistema conceptual, si se respetan unas normas de
construccién del mapa bien definidas. Dicho principio puede representarse me-
diante un diagrama bidimensional como el que se muestra en la figura 4. Cabe
destacar, no obstante, que la relacion de orden inverso que se postula no elimina,
desde luego, la contribucién personal del sujeto a la organizacién del mapa, tan
sélo la reduce para las disciplinas o los enfoques mas duros.

o) El principio de ordenacion jerirquica —que constituye la base del procedi-
miento de construccién de esta clase de mapas conceptuales— se opone, al me-
nos en parte, a la nocién relacional de concepto antes citada. No obstante, la do-
sis de arbitrariedad que subyace a la eleccién de conceptos primitivos en un sis-
tema deductivo (Tisza, 1968) quedaria resuelta, en el ambito didictico, apelando
a tal principio de construccién del mapa en aras de una estructura conceptual
que facilitara un aprendizaje significativo (segiin la teoria de Ausubel). Debido a
ese margen de arbitrariedad existente en la ordenacién bidimensional de los
conceptos fisicos, el mapa «tipo Novak» construido por un experto puede consti-
tuir una representacion aceptable de la estructura conceptual de la disciplina o
de una porcién limitada de ella.

d) La correspondencia (aunque sea parcial) existente entre la estructura con-
ceptual de la materia y la estructura cognitiva del sujeto advierte sobre la posibi-
lidad de que una misma herramienta de aprendizaje, tan bien definida como el
mapa conceptual «tipo Novakn, no se ajuste con igual facilidad a dmbitos disci-
plinares, o incluso a enfoques, cuyo status epistemolégico sea muy diferente (Bio-
logia frente a Fisica, o Fisica en Educaciéon General Bdsica frente a Fisica univer-
sitaria, por ejemplo). No deja de ser curioso que a tal conclusién pueda llegarse
también desde un anilisis de «la V epistemologican de Gowing, la cual es pre-
sentada, precisamente, por el propio Novak (Novak ¢t al, 1984) como una herra-
mienta de ensefianza/aprendizaje mas general que los mapas conceptuales. No
vamos a entrar aqui en una descripcién detallada de las bases de «la V» de Go-
wing, de su origen y de sus aplicaciones didicticas; el lector interesado puede re-
currir a las fuentes (Novak et al,, 1983, 1984; Novak, 1985). No obstante, y con el
propésito de fundamentar la anterior afirmacién, nos apoyaremos en la figura
5, en la que se resumen los aspectos mds destacados de dicha herramienta; til,
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FIGURA 4.

Diagrama bidimensional que representa la relacion
de orden inverso postulada entre la dureza disciplinar
de un dmbito temdtico dado y el cardcter
idiosincrdsico del mapa conceptual de tipo
Jerdrquico correspondiente

sin lugar a dudas, para forzar un anilisis de orden superior sobre el propio cono-
cimiento (metaconocimiento).

A diferencia de los mapas conceptuales «tipo Novaky, «la V» de Gowing incor-
pora, explicitamente, el reconocimiento de una interaccién entre su lado izquier-
do y su lado derecho, esto es, entre los aspectos conceptuales y los metodolégicos
del conocimiento cientifico. Pero ademds, y como ha sefialado Moreira (1989), la
claboracién de mapas conceptuales estd incorporada a «la V» de Gowing en la
medida en que ésta se refiere también a los sistemas conceptuales:

«Para construir el lado izquierdo de ‘la V' no es suficiente identificar y hacer
una lista con los conceptos claves; es preciso identificar también cémo tales con-

ceptos estin estructurados, jerarquizados y relacionados. Ello puede ser hecho
construyendo un mapa conceptual» (p. 7).
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FIGURA 5.

Representacion de ela V epistemoldgicar de Gowing
en la que, como es habitual, se destaca la
interrelacidn entre el lado izquierdo y el lado derecho;
esto es, entre los aspectos conceptuales y los aspectos
metodoldgicos del conocimiento cientifico

Esa independencia entre los aspectos conceptuales y los aspectos metodologi-
cos del conocimiento cientifico, asumida por la moderna Filosofia de la ciencia y
recogida en «la V» de Gowing, refuerza aun mds la tesis de la existencia de dife-
rencias profundas en la naturaleza de los sistemas conceptuales correspondientes
a disciplinas, o a enfoques, cuyo status epistemolégico sea notablemente distinto.
Parece, por tanto, razonable que el mapa «tipo Novak», como elemento de repre-
sentacién de un sisterna conceptual, no pueda reflejar con la misma fidelidad la
organizacion del conocimiento subyacente a un capitulo de Botdnica que la corres-
pondiente a otro de Electromagnetismo, por ejemplo, a menos que la aproxima-
cion a este ultimo sea descriptiva y de bajo nivel de detalle. Si esto es asi, las mis-
mas limitaciones pueden ser atribuidas al mapa conceptual como instrumento de
ensefianza/aprendizaje.

€) La anterior observacion abre una cuestién importante en relacién con el
empleo indiscriminado de los mapas conceptuales como recurso instructivo para
asignaturas cientificas de naturaleza diferente y, particularmente, suscita un anali-
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sis sobre su potencial utilidad de cara a la mejora de la efectividad en la resolucion
de problemas.

Como ha reconocido explicitamente Stewart (1980), «el modelo particular de
memoria subyacente (a los mapas conceptuales y a las redes semdnticas) conside-
ra el almacenamiento de la informacién como primariamente declarativon (p.
224). Esta evidente limitacion de los mapas conceptuales en el ambito de la reso-
lucién de problemas —entendida en un sentido amplio~ estd afectada, no obstan-
te, por la naturaleza o el status epistemologico de la disciplina o del enfoque co-
rrespondiente; de modo que su papel como instrumento instructivo podria ser
mds relevante en las ciencias (o en los enfoques) blanadas(os) que en las ciencias
(o en los enfoques) duras(os), la resolucion de cuyos problemas caracteristicos re-
queriria una aportacién incuestionable del conocimiento procedimiental. Recu-
rriendo de nuevo a un diagrama grifico bidimensional en el que se represente
la influencia de dicho instrumento de ensefianza-aprendizaje sobre la efectividad
en la resolucién de problemas frente a la dureza de la disciplina en cuestion, esa
conexion entre ambas variables, que acabamos de sugerir, queda representada
mediante una linea decreciente (figura 6). Una relacién inversa de ese tipo pre-
decird una mayor influencia del mapa conceptual en asignaturas como Biologia,
de naturaleza mas declarativa o descriptiva, y una menor influencia en asignatu-
ras como Fisica, que requieren una mayor contribucion del conocimiento proce-
dimental. La enorme confianza manifestada por Novak en su mapa conceptual
podria estar relacionada, al menos en parte, con el hecho de que tal investiga-
dor lo haya utilizado preferentemente en dmbitos disciplinares (o enfoques)
blandos (Novak et al., 1984),

Llegados a este punto, es posible admitir el cardcter ortogonal de las tres va-
riables consideradas en los dos esquemas anteriores (figuras 4 y 6), a saber:

— El cardcter indiosincrasico (I) de los mapas conceptuales de tipo jerdrquico; va-
riable que pretende expresar la posicién del mapa sobre el continuo estructura cog-
nitiva (sujeto)-estructura disciplinar (materia), de modo que cuanto mas proximo esté
el mapa a esta ultima, menor serd su caracter idiosincrisico.

— La dureza (D) de la disciplina, entendida en un sentido epistemolégico, que
podria igualmente reflejar la posicion correspondiente de la asignatura en ese
otro continuo conocimiento declarativo-conocimiento procedimental; el cual constituye,
en nuestra opinién, una mejor aproximacion que la derivada de la mera conside-
racién de sus extremos.

~ La magnitud de la influencia de la utilizacién del mapa conceptual, en tanto
que recurso de ensefianza-aprendizaje, sobre la efectividad en la resolucion de proble-
mas (P).

Dando por bueno el caricter ortogonal —dos a dos— de la terna de variables
I-D-P, la representacion tridimensional mis simple (figura 7), coherente con las
otras dos bidimensionales anteriormente descritas, predice una relacién de caric-
ter inverso entre las variables I y P, de modo que para una disciplina dada, la inci-
dencia del mapa conceptual en la resolucién de problemas ser4 tanto mayor cuan-
to menor sea su cardcter idiosincrdsico; dicho en otros términos, cuanto mds fina
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FIGURA 6.

Diagrama bidimensional que representa la relacion
de orden inverso postulada entre la dureza disciplinar
de un dmbito temdtico dado y la influencia, de la
construccién del mapa conceptual jerdrquico, correspondiente
sobre la resolucién de problemas caracteristicos de
dicho dmbito temdtico

sea la adecuacion entre la estructura cognitiva del sujeto y la estructura conceptual
de la materia. La figura 8 ilustra tal circunstancia sobre el plano definido por las
variables D-P; 12 representa, en el grifico correspondiente, un valor del caricter
idiosincrisico del mapa que es superior a I, tal y como corresponde a la relacién
descrita en la figura 7. La figura 9 representa esa misma relacién multivariada,
ahora sobre el plano I-P.

Esta prediccién tan plausible —que concuerda, por otra parte, con los resultados
de algunas de las investigaciones empiricas anteriormente referidas (Shavelson,
1972, 1978; Thro, 1978)- permite completar una imagen relativamente simple de
ciertos condicionantes de corte epistemoldgico que presentan los mapas concep-
tuales «tipo Novak» y de su repercusién en el dmbito de resolucion de problemas;
imagen que nos seri de utilidad en la posterior interpretacién de algunos resulta-
dos empiricos disponibles.
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FIGURA 7.

Diagrama tridimensional en el que se muestra
la relacion postulada entre las variables P, D, 1, anteriormente
referidas, aceptando como recurso de representacion
el cardcter trirrectangular de los correspondientes ejes

ALGUNOS RESULTADOS EMPIRICOS

Diferentes investigadores, desde posiciones teéricas distintas, han defendido la
importancia que tiene para el aprendizaje cientifico introducir algin principio de
organizacién jerdrquica del conocimiento (Gagné, 1971; Novak et al, 1984; Eylon et
al, 1984). Desde un punto de vista psicoldgico, esta forma de organizacién cogniti-
va parece aportar COmo ventajas, entre otras, la economia intelectual que supone
y su incidencia en tanto que elemento facilitador de una recuperacién relativa-
mente rapida de la informacién almacenada. El simil del libro con un indice tema-
tico detallado y convenientemente estructurado, el cual no sélo ayuda a localizar
un contenido determinado, sino que ademais lo sitia en un contexto de significa-
do bien definido, deja entrever alguna otras razones que avalan la defensa de un
modo tal de organizar el conocimiento. En el dmbito informaitico el desarrollo de
la «programacion estructurada» recoge igualmente esta idea de establecer una je-
rarquia entre las diferentes unidades de conocimiento —en este caso, subprogra-
mas— como estrategia facilitadora de la construccién, el manejo o la modificacién
del todo.
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FIGURA 8.

Representacion bidimensional de la relacion postulada entre
la dureza disciplinar y la influencia de la construccion del
mapa conceptual correspondiente en la resolucion de problemas
cuando se controla la variable cardcter idiosincrdsico ().
De acuerdo con el grdfico, cuanto mayor sea el cardcter idiosincrdsico del
_mapa para una asignatura dada, menor serd su influencia en la
resolucidn de problemas (Il <12)

Los mapas conceptuales, como los de Novak o como los nuestros, no sélo faci-
litan una organizacién del conocimiento estructurada a diferentes niveles de la je-
rarquia conceptual, sino que ademds, y desde un punto de vista prictico, consti-
tuyen instrumentos cuyo empleo resulta perfectamente viable en las condiciones
habituales del aula. No se trata, pues, de una herramienta de laboratorio, sino de
una ayuda a la instruccién aplicable en condiciones no excepcionales. En lo que si-
gue centraremos la referencia en los resultados empiricos habidos en el ambito de
la Fisica, cifiéndonos a cuatro trabajos, dos relativos a mapas conceptuales «tipo
Novakn» (Novak et al, 1983; Bascones et al, 1985) y otros dos desarrollados sobre
mapas jerdrquicos no estrictamente «ausubelianos» (Lopez Rupérez, 1990¢; Lépez
Rupérez et al, 1990c¢).
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FIGURA 9.

Representacion bidimensional de la relacion postulada entre

el cardcter idiosincrdsico del mapa conceptual y la influencia

de su construccién jerdrquica en la resolucion de problemas

cuando se controla la dureza disciplinar. Asi, de acuerdo con el
diagrama la construccion de un mapa jerdrquico con un
cardcter idiosincrdsico determinado ejercerd, en
términos generales, una mayor influencia si se trata de una
disciplina como la Biologia que si se trata de una
disciplina como la Fisica. Esta misma conclusion podria
extenderse a enfoques blandos y duros, respectivamente,
para una disciplina dada

El trabajo de Novak et al (1983) fue desarrollado con alumnos de Fisica ele-
mental de ensefianza bdsica (grados 7.2 y 8.° del sistema americano). Las clases se-
leccionadas como grupo experimental fueron sometidas a actividades, distribuidas
a lo largo de todo un curso escolar, que implicaban tanto la construccién de ma-
pas conceptuales como la elaboracion de «la V» de Gowing (Novak ¢t al, 1984). A
pesar de la valoracién —a nuestro juicio, extremadamente optimista— por parte de
los autores respecto a los resultados empiricos obtenidos, lo cierto es que de ellos
solo se deduce, con cierta claridad, que ante el enunciado de un problema de Fisi-
ca elemental y cualitativo los estudiantes del grupo experimental evidenciaron en
sus contestaciones un numero de relaciones entre conceptos significativamente
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mayor que los estudiantes de las clases consideradas como control. Los resultados
de los andlisis de correlacién entre las puntuaciones obtenidas en mapas concep-
tuales y las puntuaciones en medidas de rendimiento estandarizadas fueron, sin
embargo, negativos.

En el trabajo de Bascones el al (1985), en el que el propio Novak figura como
coautor, la edad de la muestra fue algo superior (grado 9: edad media, 14,3 arios)
que en el anterior estudio. El tratamiento efectuado sobre el grupo experimental
consistié en la aplicacién de un sistema de instruccién basado en la teoria de Au-
subel y en el cual la construccién de mapas conceptuales fue incorporada como
una actividad de aprendizaje. Es preciso destacar que el sistema de puntuacién
empleado tomaba en consideracién diferentes aspectos relativos al proceso de re-
solucion, de modo que un alumno genérico podia obtener una puntuacién no des-
preciable sin conseguir resolver finalmente el problema. En lo esencial, los resulta-
dos empiricos obtenidos mostraban, no obstante, la existencia de diferencias esta-
disticamente significativas en las puntuaciones obtenidas ante la resolucién de pro-
blemas de Fisica elemental, a favor del grupo de alumnos sometidos a una instruc-
cién de tipo «ausubelianon.

Ambas investigaciones tienen en comun el que se refieren a resultados en la
resolucion de problemas de Fisica en un nivel elemental, pero ademds, comportan
el hecho de que en ellas los mapas conceptuales aparecen como recurso instructi-
vo junto con otros de corte «ausubeliano» dentro de un mismo paquete. Tales cir-
cunstancias limitan el interés de las referidas investigaciones a la hora de respon-
der a la pregunta de si la construccién de mapas conceptuales de tipo jerirquico
por parte de los alumnos influye significativamente en la efectividad en la resolu-
cién de problemas de Fisica. Dicha limitacién ha sido, en parte, sefialada por Bas-
cones et al. (1985) cuando reconocen la necesidad de desarrollar investigaciones
que permitan identificar cual, de los elementos del sistema instructivo empleado,
tiene mayor poder predictivo sobre la efectividad en la resolucion de problemas.
Pero, por otro lado, queda por resolver el papel de dichos mapas cuando los pro-
blemas se aproximan a los caracteristicos de la Fisica superior. En este sentido se
han orientado, precisamente, los estudios empiricos que se describen someramen-
te a continuacion.

En las dos investigaciones sobre mapas conceptuales que seguidamente se re-
visan se planteé como objetivo fundamental evaluar lo que afnadia por si mismo
el mapa conceptual como instrumento diddctico; de ahi que en ambos casos se to-
mara su construccién como tratamiento en una fase terminal del proceso de
aprendizaje, es decir, como elemento adicional a una instruccién reglada. El proce-
so de experimentacion se repitio varias veces, para diferentes temas, a lo largo de
un curso de Fisica de COU. En la primera de ellas (Lopez Rupérez et al, 1900c), y
sobre un disefio experimental cldsico de tipo factorial (Campbell et al, 1978; Serra-
mona, 1980), se consideré como valor independiente la efectividad en la resolu-
cién de problemas cuantitativos adecuados a dicho nivel de instruccién y efectua-
dos en condiciones de examen, tomando como variable de control la dimension
dependencia-independencia de campo (DIC) del estilo cognitivo (Lépez Rupérez,
1900b). Los diferentes anilisis estadisticos efectuados pusieron de manifiesto los si-
guientes resultados empiricos:
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i) La Dic influye significativamente en la resolucién de problemas de Fisica,
aunque en diferente grado; siendo mayor su influencia en los llamados problemas
generales (problemas bien estructurados que requieren pensamiento productivo)
frente a los problemas tipo o estandar.

ii) La DIC influye, particularmente, en la resolucién de aquellos problemas de
Fisica que requieren el manejo, ya sea grifico ya sea analitico, de una representa.
cién esquemdtica de la situacion planteada en el enunciado. En este grupo se en-
cuentran un buen nimero de problemas de Mecadnica y, en general, aquellos otros
que implican una representacién vectorial.

ili) La construccién de los mapas conceptuales no influye significativamen-
te sobre la efectividad en la resolucién de problemas de Fisica de cardcter
cuantitativo.

En la segunda investigacién se intentd explorar la influencia de ese mismo tra-
tamiento en la mejora de la estructura cognitiva (de tipo asociativo), utilizando
como variable dependiente los resultados obtenidos mediante tests de asociacion
de palabras (Lopez Rupérez, 1990c). En este estudio se demostré que aunque en
cualquiera de las tres ocasiones, a lo largo del curso académico, en las que se reali-
26 el experimento ¢l trabajo personal mejoraba significativamente el nimero de
palabras-respuesta relacionadas con cada palabra-estimulo por una ecuacién o ca-
dena de ecuaciones, ninguna de las tres medidas efectuadas revelaba diferencias
significativas entre el grupo experimental y el grupo de control atribuibles al efec-
to del tratamiento; pareciendo, entonces, como si el tratamiento no afiadiera a di-
cha estructura mucho mas de lo que afiadia la preparacion y el estudio personal
con vistas a la realizacién de un examen. A pesar del resultado negativo de este
segundo estudio, la posible influencia del tratamiento no ya sobre la estructura
asociativa, sino sobre los aspectos proposicionales o de significado del conocimien-
to en la memoria de los alumnos, constituye una cuestion abierta, toda vez que la
construccion del mapa conceptual podria mejorar ésta sin alterar apreciablemente
aquélla.

En lo que respecta, sin embargo, a los resultados del primer estudio, las previ-
siones tedricas planteadas en los apartados anteriores parecen concordar con los
datos experimentales. La teoria de Ausubel es fundamentalmente una teoria del
aprendizaje de conceptos (Novak, 1982; Ausubel ¢t al, 1976); razén por la cual ha
recibido importantes criticas (Stewart et al, 1982) procedentes del paradigma del
procesamiento de la informacién, que sostiene una relativamente clara diferencia
entre el conocimiento declarativo (proposicional o conceptual) y el conocimiento
procedimental. En tales criticas subyace la idea, apoyada por resultados de investi-
gaciones sobre la resolucién de problemas (Atkin, 1978), de considerar la cuestiéon
del conocimiento previo y de la organizacion de los conceptos en la estructura
cognitiva del sujeto como condicién necesaria, pero no suficiente, para explicar la
eficacia del aprendizaje cientifico, entendido en un sentido amplio. Stewart et al.
(1982) argumentan, a este respecto, lo siguiente:

«Una falta de éxito en el aprendizaje o en la resolucién de problemas po-
dria presentarse en individuos con estructuras cognitivas bien organizadas los
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cuales, como consecuencia de la deficiencia o incluso de la ausencia de rutinas
para la manipulacién de la informacién, verian perturbado el proceso de reso-
lucién» (p. 822).

Dichas criticas pueden ser extendidas no sélo a los mapas «tipo Novak, sino
también a la modalidad de mapas conceptuales empleada en nuestra investiga-
cién. Esta ausencia de contenido procedimental en los mapas conceptuales de tipo
jerarquico limitaria su utilidad a aquella gama de problemas elementales y de ca-
ricter cualitativo en cuya resolucién el conocimiento procedimental desemperia
un papel mucho mis reducido que el declarativo o conceptual.

Los resultados del trabajo de Eylon y Reif (1984) sobre la influencia de la orga-
nizacién jerarquica del conocimiento en la resolucién de problemas de Fisica pare-
ce converger con nuestro anterior andlisis. Dichos investigadores concluyen que
no basta, tan sélo, con organizar la informacién de forma jerirquica, sino que es
necesario, ademds, adaptarla al dominio de tareas sobre el cual el conocimiento
va a ser utilizado. En definitiva, no existe una organizacién jerarquica del conoci-
miento que sea optima y, a la vez, universal. Dicho resultado entra en colisién con
las expectativas depositadas en los mapas conceptuales «tipo Novakn, los cuales,
como es sabido, se apoyan en un procedimiento de construccién, en principio,
universal. La adaptacién a la tarea constituye, por tanto, un requisito de efectivi-
dad de la organizacién del conocimiento; y una organizacién tal que no contenga
informacién sobre procedimientos y reglas de uso de los conceptos no se corres-
ponderi con ese tipo de problemas de Fisica de cardcter cuantitativo que pueden
ser considerados como banco de pruebas de los mapas conceptuales en tanto que
herramienta de ensefianza-aprendizaje.

CONCLUSIONES

No obstante los anteriores resultados, y como ha sido reconocido por diferen-
tes investigadores, los mapas conceptuales gozan de un conjunto de aplicaciones
diversas dentro del dmbito de la instruccién cientifica, como recurso didictico, de
evaluacién y de andlisis del curriculum (Stewart et al, 1979; Moreira, 1979; Morei-
ra et al, 1985; Nieda et al, 1985). El hecho de que impliquen activamente al estu-
diante en su propio aprendizaje y le fuercen a efectuar un anilisis sobre sus resul-
tados de fuerte cardcter relacional y globalizador podria explicar la valoracién,
por lo general positiva, por parte de los alumnos respecto a tales recursos instruc-
tivos, observada por nosotros y por otros investigadores (Brumby, 1988; Moreira et
al, 1985) sobre la base de trabajos sistematicos con unos y con otros.

Finalmente, los resultados negativos obtenidos en los mapas conceptuales, a
la hora de mejorar significativamente la efectividad en la resolucién de proble-
mas de Fisica, plantean la necesidad de disefiar otra clase de mapas que conser-
ven las ventajas de aquéllos, pero que estén mas adaptados al tipo de tareas ca-
racteristico de las Ciencias Fisicas; mapas que comprendan algo mds mis que la
referencia a los conceptos y a sus relaciones jerarquicas, que incluyan también in-
formacién sobre la estructura fina de cada concepto y sobre sus reglas de uso
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—elementos, ambos, facilitadores de la produccién de inferencias y, por tanto, cla-
ves en la sustanciacién del conocimiento procedimental— Tales mapas de conoci-
miento —-nombre que proponemos para esta herramienta de ensefianza/aprendizaje-,
tanto por su concepcion como por su previsible extension, requeriran una orga-
nizacién material diferente de la de los mapas conceptuales. Como hemos suge-
rido en otro lugar (L6pez Rupérez, 1987), dicha organizacién podria articularse
en distintas hojas (planos); reflejando, asi, diferentes niveles de detalle. Un mapa
«tipo Novak» podria constituir, en tal caso, la representacion del sistema concep-
tual correspondiente a un primer o a un segundo nivel de refinamiento. En una
préxima investigacion, ya iniciada (Lépez Rupérez, 19895), pretendemos, entre
otros objetivos, desarrollar y evaluar los mapas de conocimiento como un instru-
mento de ensefianza/aprendizaje especialmente adaptado a la Fisica y a la natu-
raleza de su exigencia intelectual.
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