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Resumen

Los modelos mentales son analogos estructurales de estados de ®sas, eventos u
objetos, del mundo. Las personas operan cognitivamente con modelos mentales. Entender un
sistema fisico o un fendmeno natural, por gemplo, implica tener un modelo mental del
sistema que le permite a la persona que lo construye explicarlo y hacer previsiones con
respecto a é. Los modelos conceptuales, por otro lado, son modelos proyectados por
cientificos, ingenieros, profesores, para facilitar la comprension y la ensefianza de sistemas
fiscos 0 de fendmenos naturales. Es decir, profesores y alumnos trabgjan con modelos
mentales, pero intentan ensefiar y aprender modelos conceptuales. Los cientificos, en general,
disefian modelos conceptuales, pero lo hacen a través de sus modelos mentales.
Desafortunadamente, en la préctica, la relacion entre modelos conceptuales y modelos
mentales no es directa'y simple, como se podria pensar, y eso tiene relevantes implicaciones
para la ensefianza y e aprendizaje de las Ciencias Fisicas y Naturales, asi como para la
investigacion en ensefianza y en aprendizaje de las ciencias.
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Abstract

Mental models are structural analogues of state of affairs, events or objects, of the
world. People operate cognitively with mental models. The understanding of a physical
system, for instance, implies the construction of a mental model which provides for
explanation and prediction regarding such a system. Conceptual models, on the other hand,
are models designed by scientists, engineers, teachers in order to facilitate the understanding
and the teaching of physical sistems or natural phenomena. That is, teachers and students
operate with mental models, but they try to teach and to learn conceptual models. Scientists,
in general, design concepttal models, however, they do it through their mental models.
Unfortunately, in practice, the relationship between conceptual models and mental models is
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not direct and simple as we could think and this has relevant implications for the teaching and
learning of physical and natural sciences, as well as for research in science education.
Keywords: mental models, conceptual models; science teaching.

I ntroduccion

Hoy se asume que no aprehendemos el 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 estructuras representacionales, que describen
determinados estados de cosas en un mundo “ideal” (en & sentido en que no se refiere a una
realidad concreta, aunque pueda aplicarse a ella), serén representadas, recreadas internamente
por quien las comprende de una forma que no es necesariamente copia ni de las expresiones
linglisticas de sus principios, leyesy definiciones, ni de las formulaciones matematicas con
las cuales las teorias se representan externamente. Desde esta perspectiva, nuestros alumnos
No son pasivos recipientes de informacién sino activos constructores de su conocimiento, de
tal manera que aprender Ciencias significativamente implica que sean capaces de recrear esas
teorias en sistemas de representacion internos de conceptos relacionados, y no como simples
listas de hechos y férmulas, que es lo habitual en los materiaes curriculares y en las aulas de
ciencias.

El estudio de la estructura y del contenido de esas formas representacionales con las
cuales internamente nuestros alumnos representan 1os conceptos cientificos se ha convertido
en un nucleo importante de investigacion. El interés por su andlisis ha surgido de dos
disciplinas de investigacion diferentes: |a Psicologia Cognitiva 'y la Didactica de las Ciencias.
Desde la Psicologia Cognitiva, se ha planteado que las teorias de desarrollo conceptual,
desenvueltas en su ambito, eran insatisfactorias pues partian de conceptuaciones equivocadas
del cambio y, también, por la utilizacion de métodos inadecuados para su estudio. Desde las
investigaciones en Didactica de las Ciencias, los resultados de un nimero expresivo de
estudios sobre practicas instruccionales para lograr que los aumnos adoptasen los
conocimientos cientificamente compartidos, o sea, €l |lamado cambio conceptual, demuestran
que a pesar de |os esfuerzos realizados alin no se ha alcanzado ese objetivo (Duit, 1993). Estas
criticas han llevado a una revisién de los conceptos definidores de las dos vertientes y a un
acercamiento entre ambas. Se supone ahora gque €l estudio de |as representaciones internas nos
puede permitir entender mejor los procesos de construccion, evolucion y cambio de esas
representaciores, y encarar entonces, desde € punto de vista educacional, la tarea de la
facilitacion del aprendizaje significativo en Ciencias.

De las varias formas representacionales propuestas por la Psicologia Cognitiva, €l
constructo modelo mental (conjuntamente con los conceptos de modelo conceptua y
modelizacién) es el que ha recibido la preferencia de los investigadores en ensefianza de las
Ciencias, tal como puede observarse a partir del nimero creciente de articulos que a ese
respecto estén siendo publicados en las principales revistas del area (Krapas et a., 1997).

En este trabgjo pretendemos enfocar la teoria de los modelos mentales y su relacion
con los modelos conceptuales y la modelizacion en Ciencias. Destacaremos también las
posibles aportaciones que esta linea de investigacion puede realizar a dos vertientes
indispensables para la megjora y la actualizacion en la ensefianza de las Ciencias: la vertiente
curricular e instruccional y la centrada en la investigacion.



M odelos mentales, proposiciones eimagenes

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 se centra en e conocimiento que las personas desarrollan sobre fenémenos
fisicos y especialmente sobre dispositivos mecanicos y tecnologicos, sin presentar ninguna
teoria unificada al respecto.

Hoy e término modelo mental aparece cada vez mas en |os articulos de investigacion
en ensefianza de las Ciencias y de la Fisica en particular. Sin embargo, aparecen también
digtintas interpretaciones de lo que es un modelo mental, incluyendo las conocidas
preconcepciones y teorias “ingenuas’ de los alumnos. El concepto de modelo mental que
vamos a presentar aqui es el que propone JohnsonLaird (1983). Sin embargo, para
introducirlo es necesario empezar con €l concepto de representacion.

Una representacion es cuaquier notacion, signo o conjunto de simbolos que
representa alguna cosa que es tipicamente algun aspecto del mundo exterior o de nuestro
mundo interior (0 sea, de nuestraimaginacion) en su ausencia. La palabra mufieca o €l dibujo
de una murfieca 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, mentalmente), de volver a presentar en nuestras mentes, el
mundo externo.

Se puede distinguir entre representaciones mentales analégicas y proposicionales. La
imagen Msual es la representacion analdgica prototipica, pero hay otras como las auditivas,
olfativas o téctiles. El perfume de una rosa puede ser evocado a través de unaimagen olfativa,
lo que significaria que estaria internamente representado por una imagen olfativa también en
nuestras mentes. Las imagenes son representaciones mentales concretas, formas de “ver” las
cosas, los fendmenos, a las que se recurre para recuperar y captar la esencia de las mismas,
cuanto menos, los detalles que han resultado relevantes a individuo que las construye.

Las representaciones proposicionales son “tipo-lenguge’, pero un lenguaje de la
mente, no consciente, que se podria llamar “mentalés’; no son frases en un cierto idioma.
Independientemente del lenguaje estarian expresadas en un “codigo de méquina’ propio de la
mente. Este “mentalés’ seria e equivalente de las cadenas de unos y ceros, relacionados por
las reglas del algebra booleana que constituyen e codigo de méquina de nuestros
ordenadores. Las representaciones mentales proposicionales son discretas (individuales),
organizadas por reglas de combinacion (las reglas del mentalés) y abstractas; una proposicion
admite méas de una representacion posible (una frase, un principio, un discurso se representa
de diferentes maneras en distintas personas) y ello, |6gicamente, tiene consecuencias en la
ensefianza.

A pesar de esta distincion, existe una polémica en la literatura respecto a si es cierta o
no. Para unos (e.g., Pylyshyn, 1973), la cognicion debe ser analizada exclusivamente en
términos de proposiciones y no hay necesidad de considerar las imégenes como un tipo
especia de representacion mental : todo aquello con lo cual nuestra mente se manegja para
pensar, comprender, explicar, recordar, puede ser traducido en el codigo del lengugje de la
mente. Es decir, las imagenes también serian procesadas en € “mentalés’. Para otros (e.g.,



Paivio, 1971), las imagenes tienen identidad, son un tipo separado de representacion interna,
tanto es asi que se pueden trasladar y rotar mentalmente. Para éstos, la cognicion no puede ser
reducida al mentalés, sino que postulan que existen otras clases de informaciones, como las
relacionadas con cuestiones geomeétricas, que necesariamente deberian ser procesadas en otro
formato.

JohnsonLaird propone una tercera aternativa, una tercera forma de constructo
representacional: los modelos mentales. Este autor postulé en un principio al menos tres tipos
de representaciones mentales. representaciones proposicionales (cadenas de simbolos),
model os mentales (andlogos estructurales del mundo) e imagenes (perspectivas de un modelo
mental), todas ellas necesarias para poder explicar las maneras en las que las personas
razonan, hacen inferencias, comprenden lo gque los otros hablan y entienden e mundo.

Examinemos cada una de esas categorias de representaciones, en la optica de Johnsort
Laird.

Las representaciones proposicionales no estan formadas por palabras; sin embargo,
captan el contenido abstracto, ideativo de la mente que estaria expresado en esa especie de
lengugje universal de la mente, que es € mentalés. Es decir, por gemplo, las frases “d libro
estd sobre la mesa’, “the book is on the table” y “le livre et sir la table’” no estarian
expresadas asi mentalmente.

No obstante, dichas representaciones son susceptibles de ser expresadas ver bal mente.

Los modelos mentales son andlogos estructurales del mundo; su estructura, y no su
aspecto, corresponde a la estructura de la situacion que representan.

Un modelo mental representa un estado de cosas, y consecuentemente su estructura no
es arbitraria, tal y como lo es la de una representacion proposicional (por giemplo, la frase
anterior, “el libro est4 sobre la mesa’, puede referirse a cualquier libro, abierto, cerrado,
nuevo, vigo, sobre cualquier mesa, en la medida en que es abstracta y puede representarse de
maneras diversas); e modelo mental desempefia un papel representacional analégico
estructural y directo. Su estructura reflgga aspectos relevantes del estado de cosas
correspondiente en el mundo real o imaginario.

Una representacion proposicional es una descripcion que, en ultimo término, es
verdadera o falsa respecto a mundo. Pero los seres humanos no aprehenden directamente el
mundo; tan sOlo poseen una representacion interiorizada de él. Por consiguiente, una
representacion proposicional es verdadera o falsa con respecto a un modelo mental del mundo
gue permite que pueda interpretarse.

Dichos modelos pueden ser basicamente analdgicos (i.e., basados principalmente en
imagenes), basicamente proposiciondles o0 parcidmente analdgicos y parcialmente
proposicionales.

A diferencia de las representaciones proposicionales, |os modelos mentales no tienen
estructura sintactica; su estructura es andloga a la que tienen los estados de cosas del mundo,
tal como los percibimos o concebimos. Asi, los modelos mentales, por su caracter
dimensional, pueden ser manipulados mas libremente, de manera controlada solo por las
propias dimensiones del modelo. Los model os mentales pueden tener dos o tres dimensiones,



pueden ser dindmicos €, incluso, pueden tener un nimero mayor de dimensiones en € caso de
determinados individuos con talento. Un modelo mental de un molécula de grafito puede
tener dos o tres dimensiones, y puede ser dindmico, permitiéndole a sujeto explorar, por
giemplo, las deformaciones que sufre el material cuando es afectado por altas presiones. Un
modelo mental de célula puede representarla en € plano o con volumen y puede atribuirle su
funcionamiento caracteristico o solo abordar y dar cuenta de su estructura. Por € contrario,
las representaciones proposicionales pueden ser exploradas solamente en las direcciones
permitidas por la sintaxisy por las codificaciones propias de estas representaci ones.

Las imagenes, para Johnson-Laird son poducto tanto de la percepcion como de la
imaginacion. Representan aspectos perceptibles de los objetos correspondientes en el mundo
real. En un primer momento correspondian para € autor a vistas concretas de un modelo
mental subyacente, a visiones relevantes o “visuales’ del mismo; pero en un trabajo més
reciente el propio Johnson Laird (1996) revisa esta idea diferenciando las imagenes de los
modelos mentales y no considerandolas solamente como vistas de un modelo mental que
actle como sustrato. ‘Las imagenes representan como algunas cosas son vistas desde un
punto de vista particular” (Johnson-Laird, 1996, p 124) y no suponen necesariamente la
construccién o la posesion de un modelo mental explicativo y predictivo del que deriven. Esta
revision parece pertinente y quizés un gjemplo claro pueda ser e concepto “célula’ para €
gue muchos estudiantes generan una imagen simple, estética, “huevo frito”, que opera en sus
mentes de manera aislada, proposicionalmente, pero a la que no le atribuyen ninglin sentido,
ningin significado, no suponiendo su posesion la construccion de un modelo mental
subyacente como andlogo de lo que una célula es conceptua mente.

Las imégenes, asi como |os model os mentales, son altamente especificas. Por g emplo,
no se puede formar una imagen de un plano inclinado en general, sdlo de planos inclinados
especificos. Sin embargo, si existiera un modelo subyacente, éste tendria todas |as relaciones
necesarias para definir plano inclinado y decidir si alguna figura o alguna afirmacion respecto
a€llo esverdaderao falsa

También las imégenes son susceptibles de continuas transformaciones, tales como
rotaciones, traslaciones o expansiones. Lo que Johnson-Laird nos dice al revisar este concepto
es gque algunas personas razonan con ellas, usadndolas en sus modelos mentales, pero no todas
Yy Nno necesariamente supone una mayor eficacia en los procesos de razonamiento, aunque
parece haber ciertosindicios de €llo.

Resumiendo, en la perspectiva de JohnsortLaird, representaciones proposicionales
son cadenas de simbolos que corresponden al lenguaje natural, modelos mentales son
anélogos estructurales del mundo e imagenes son model 0s vistos de un determinado punto de
vista (1983, p. 165). Y su revision posterior: “ Las imagenes visuales eran un caso especial de
modelos mentales, ahora parecen ser distintas clases de representacion reclamadas por
diferentes tipos de procesos’ (JohnsontLaird, 1996, p. 92).

Por gemplo, la situacion “el condensador esta cargado” podria ser representada
mentalmente como una proposicion (porque es verbalmente expresable), como un modelo
mental (de cualquier capacitor con una carga cualquiera, posiblemente prototipicos) o como
unaimagen ( de un capacitor en particular con una cierta cantidad de carga). “L 0s seres vivos
se nutren” puede ser una simple proposicion o frase, se puede representar como un modelo
mental que atribuya significado a dicho fenébmeno o como un animal concreto cualquiera -
imés frecuentemente que un vegetal! - que esté comiendo.



Los modelos mentales, las iméagenes y las representaciones proposicionales pueden ser
diferenciados no solo a nivel estructural — tal como ha sido indicado hasta ahora — sino
también a nivel funcional. Segin Johnson-Laird, los modelos mentales y las imagenes son
representaciones de alto nivel, esenciales para € entendimiento de la cognicién humana.
Aunque en su nivel basico € cerebro humano pueda computar las imagenes y los modelos en
algun cadigo proposiciona (el “mentalés’), € uso de modelos e imagenes libera la cognicion
humana de la obligacion de operar proposicionalmente en “codigo de maguina’. Dichas
representaciones de alto nivel pueden compararse con los lengugjes de programacion de
ordenadores. En un dltimo andlisis, € ordenador trabgja en un codigo binario, pero €
programador no: é/ella usa lengugjes de alto nivel que le permiten pensar sobre lo que tiene
gue hacer e ordenador utilizando € cédigo binario. Los lenguajes de programacion de ato
nivel son traducidos por los ordenadores en cddigo binario cuando son conpilados.
Andogamente, las imégenes y los modelos mentales serian traducidos por la mente en algun
codigo proposicional propio, que corresponderia a codigo de ceros y unos del ordenador. La
metéfora del ordenador, la mente como un sistema de computo, es bésica en Psicologia
Cognitiva, pero eso no significa que la mente opere también en un codigo binario. (jLas
metaforas tienen sus peligros!). La mente tiene su codigo propio, € “mentalés’, que no es
consciente, a cua no tenemos acceso ni necesitamos tenerlo pues operamos muy bien con
proposiciones, imagenes y modelos mentales, todos en € sentido de JohnsontLaird (Moreira,
1997, 195).

A continuacion enfocaremos algunos aspectos de los modelos mentales, desde la
misma perspectiva, que alin no se han tratado y merecen ser destacados.

M odelos mentales

JohnsonLaird plantea que en lugar de una légica mental -- tal como se ha propuesto
por distintas escuelas psicolégicas, como, por gemplo, la piagetiana -- las personas utilizan
modelos mentales para razonar. Estos son como blogques cognitivos que pueden ser
combinados o recombinados conforme sea necesario. El aspecto esencial del razonamiento a
través de modelos esta no solo en la construccion de modelos adecuados para captar distintos
estados de cosas sino también en la habilidad para probar cuaesquiera conclusiones a las que
se llegue usandolos. La logica, S es que aparece en agun sitio, ho esta en su construccion,
sino en e ensayo de las conclusiones pues esto implica que e sujeto sepa apreciar la
importancia |6gica de falsear una conclusion y no solo buscar evidencia positiva que la apoye
(Hampson 'y Morris, 1996, p. 243).

L os razonamientos que involucran solamente un modelo mental pueden ser resueltos
rapida y correctamente. Sin embargo, es muy dificil sacar conclusiones precisas basadas en
premisas que pueden ser representadas por muchos modelos alternativos debido a la gran
demanda que este proceso exigiria sobre la memoria de trabajo (Esto permite explicar, por
gemplo, gran parte de los errores que los sujetos cometen cuando son enfrentados con tareas
gue implican silogismos).

En @ caso de la necesidad de construccion de modelos alternativos, e sujeto debe
mantener en la memoria de trabajo cada uno de los varios model os para sacar o verificar una
conclusiéon (Sternberg, 1996, p. 410). Bajo esta perspectiva, € razonamiento deductivo es



mejor interpretado como una destreza que como una habilidad esotérica, abstracta . Por otro
lado, una manera de contornar esa limitacién de la memoria de trabajo es representar la
informacion implicitamente, compacténdola a maximo posible. Pero a una informacion asi
compactada no es posible aplicarle las reglas de la l6gica formal, pues el razonamiento |6gico
exige que todas las premisas estén explicitadas. Por esto la teoria de los model os mentales es
una aternativa a las teorias sobre el razonamiento humano, dando cuenta, por ejemplo, de los
casos en los que las personas razonan eficientemente en situaciones donde la informacion
aparece en gran medida de forma implicita.

Los modelos mentales son finitos en tamafio y no pueden representar directamente un
dominio infinito. No obstante, un Unico modelo mental puede representar un nimero infinito
de posibles estados de cosas pues ese modelo puede ser revisado recursivamente. Cada nueva
asercion descriptiva de un estado de cosas puede implicar revison del modelo para
incorporarla. Esta caracteristica de los modelos mentales se refiere principalmente a los
modelos construidos a partir del discurso pues éste es sempre indeterminado y compatible
con muchos estados de cosas diferentes; para perfilar eso la mente construye un modelo
inicia y lo revisa recursivamente conforme sea necesario. Naturalmente hay limites para esa
revision: en Ultimo andlisis, € proceso de revision recursiva es gobernado por |as condiciones
de verdad del discurso en e que €l modelo esta basado (Johnson-Laird, 1983, p. 408). O sea,
los modelos mentales que el sujeto genera seran revisados en tanto no entren en conflicto con
el valor de verdad que el individuo le asigna al discurso.

Los modelos mentales se componen de elementosy relaciones que representan de
manera andogo-estructural un estado de cosas especifico. Las estructuras de los modelos
mentales son idénticas a las estructuras de los estados de cosas, percibidos o concebidos, que
los modelos representan. Cada elemento de un modelo mental, y cada relacion estructural,
debe tener un papel simbdlico. No debe haber en e modelo ningin aspecto sin funcion o
significado (op. cit. p. 419). Esta propiedad de ser andlogo-estructural permite que frente a
una determinada situacion, los elementos que son elegidos para interpretarla, asi como las
relaciones percibidas o concebidas entre ellos, determinen una representacion interna que
actlia como sustituto de esa situacion. Al manipular internamente esos sustitutos, ciertas
propiedades del sistema, asi como las relaciones no explicitas entre sus componentes pueden
ser “leidas’ (inferidas) directamente.

Por g.emplo, si un aumno construye un modelo mental de un péndulo, en este modelo
debe haber algin elemento, alguna entidad mental, que represente el hilo y otro que
represente la masa; con estos elementos genera un “sustituto”. Ademas, deben existir
relaciones causales del tipo “s-entonces’ que le permiten “gecutar” e modelo y hacer
previsiones respecto a funcionamiento del péndulo. Para representar la dinamica litosférica
del planeta, habremos de tener elementos que representen las placas tectonicas, asi como
aquéllos que suponen los fendmenos que se producen en sus bordes (dorsales, volcanes, zonas
de subduccion, ...) junto con las relaciones e interacciones que entre ellas se producen,
relaciones que son causales y que permiten a la persona que construye un modelo semejante
predecir su comportamiento futuro.

Esta clase de modelo causal fue propuesta por de Kleer y Brown (1983) para contestar
la siguiente pregunta: ¢qué necesita un sistema cognitivo que se encuentra con un sistema
fisico (como un dispositivo hidraulico, eléctrico o térmico) para ir desde como esta hecho el
sistema hasta una 0 mas posibilidades sobre su funcionamiento, suficientemente buenas para
explicar lo que hace dicho sistema?



El proceso puede ser analizado en cuatro etapas.

0. representar €l sistema (su topologia, su estructura);
0. “visionar” € sistema (desde la estructura, visualizar como podria funcionar €l
sistema); el resultado de esta etapa es el modelo causal;
0. gecutar e modelo (imaginar e modelo funcionando; simulacion mental);
0. comparar con la realidad |os resultados imaginados del modelo.
Dichas etapas son repetidas si 1a Ultima no es satisfactoria. (Los model os mentales son
recursivos.)

Por gemplo, una persona que construye un modelo mental de una ducha eléctrica
puede representarlo inicialmente como S estuviese constituido por dos elementos, uno que
controla el flujo de agua y otro que transforma energia eléctrica en calor o que calienta el
agua, y dos relaciones 1) cuanto mayor € flujo de entrada de agua, més frio € flujo de salida
y viceversa, 2) cuanto mas energia eléctricaa sistema, méas caor (més se calienta el agua).

Notese que éste es un gjemplo hipotético, en e cua no esta en cuestion si es cierto o
no desde la Fisica. Sin embargo, puede muy bien ser e modelo mental que tiene una persona
para ese dispositivo y funcionar para ella. Funcionabilidad es |o que requieren las personas de
sus modelos mentales, no cientificidad. Este modelo puede ser, a su vez, utilizado por €
individuo en otro contexto, por analogia.

Obsérvese también que los elementos de un modelo mental pueden ser opacos, y
generamente 1o son en alguna medida. Es decir, en € giemplo anterior, la persona tendria en
su modelo una entidad mental opaca que funcionaria sblo como conversor de energia
(eléctrica en térmica) y otra entidad mental opaca que serviria como controlador del flujo de

agua.

Evidentemente, la persona podria construir un modelo mental para el objeto mental
opaco que estamos aqui llamando conversor de energia. Este modelo tendria entonces
elementos que representarian e resistor, la corriente eléctrica, la disipacion térmica 'y algun
otro que fuera necesario.

Por otro lado, una persona puede ya tener un modelo mental para un elemento opaco
(o haberlo construido una vez) y no utilizarlo porque no es necesario fara representar un
estado de cosas (el funcionamiento de la ducha eléctrica, por gemplo).

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

El razonamiento que nos trajo a esta hipotesis empezd cuando dijimos que los model os
estén compuestos de elementos y relaciones. Otra manera de decirlo es la de que los modelos
mentales se construyen a partir de elementos basicos organizados en una cierta estructura.
Existiria ahi un constructivismo -- los modelos son construidos a partir de constituyentes mas
elementales (que pueden ser modelizados) -- que por regresion nos llevaria a lo que Johnson
Laird llama primitivos conceptuales, los cuales serian innatos. Es decir, € ser humano nace
con agunos primitivos conceptuales (movimiento, por gemplo). Ademas, € supone también
la existencia de primitivos procedimental es, los cuales serian igualmente innatos, una vez que
no podrian ser adquiridos a través de la experiencia pues la representacion mental de la



experiencia ya requiere la habilidad de construir modelos mentales de la readlidad a partir de la
percepcion (op. cit. p. 413).

El hecho de que los primitivos conceptuales o procedimentales sean innatos no
significa que la teoria de Johnson-Laird sea innatista, Sino que tiene aspectos innatistas, asi
como los tienen otras teorias constructivistas. Al final, la construccién humana debe comenzar
en algun punto y es dificil imaginar que sea a partir de cero.

Ademés de los modelos causales como los descritos hasta ahora, hay otros tipos de
modelos mentales pues las relaciones y los elementos pueden ser de otra naturaleza. Las
relaciones pueden, por gemplo, ser espaciales, temporales o de identidad. Los elementos
pueden representar individuos o conceptos.

Por ggemplo, la proposicion “Juan es profesor de Quimica” implica un modelo mental
en el cua haya un elemento que corresponda a profesor de Quimica, otro correspondiente al
individuo Juan, una relacion de identidad Juan = profesor de Quimicay una de no-identidad
pues hay profesores de Quimica que no son Juan.

Este es un gemplo simple. Construir un modelo mental de la proposicion
correspondiente a la primera ley de la Termodinamica ya seria mucho mas complicado. Lo
mismo sucederia con |os enunciados de los problemas de Fisica, Quimica o Biologia.

Como ya se ha sefidado, la fuente primaria de los modelos mentales es la percepcion,
pero pueden ser construidos también a partir del discurso o ser fruto de nuestra imaginacion.
De hecho, la relacién entre los modelos mentales y el discurso o la percepcion es reciproca:
los modelos mentales son construidos a partir del discurso o la percepcién, y a su vez, la
interpretacion del discurso -- 0 sea, de las representaciones proposicionales que lo conforman
o de los estimul os externos recibidos--, depende de los model os mentales que seamos capaces
de construir. Las restricciones, entonces, a la construccion de modelos mentales van a derivar
de la estructura del mundo percibida o concebida, del conocimiento anterior del individuo y
de la necesidad de mantener el sistema cognitivo libre de contradicciones, no saturando la
capacidad de la memoria de trabgo.

Para finalizar esta seccion, falta resaltar la relacion entre modelos mentales y la
comprension de los fendmenos naturales. Entender cualquier fendmeno natural es saber su
causa, poder describir sus consecuencias y predecir sus efectos, de forma que el individuo
pueda provocarlo, influenciarlo o evitarlo, o, por |0 menos, explicarlo. En términos de lo que
hemos indicado hasta aqui, es tener un modelo mental de ese fendmeno, un modelo de trabajo
en nuestras mentes que puede ser mentalmente manipulado, permitiéndonos hacer inferencias.
Explicar y predecir acerca de los fendmenos naturales es comprenderlos y ello requiere la
construccion de modelos mentales que actlen como andlogos estructurales de los mismos,
como intermediarios a la luz de los cuales adquieran significado los conceptos cientificos y
las relaciones que se establecen entre ellos para adquirir esa comprension.

M odelos conceptuales
Los modelos conceptuales serdn aqui considerados como aquellos inventados,

disefiados, por investigadores, ingenieros, arquitectos, profesores para facilitar la comprension
0 ensefianza de sistemas fisicos, 0 estados de cosas fisicos, objetos o fendmenos fisicos. Son



proyectados como herramientas para € entendimiento y/o para la ensefianza de sistemas
fisicos (Norman, apud Gentner y Stevens, 1983, p. 7).

Los modelos conceptuales son representaciones externas, compartidas por una
determinada comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad
posee. Estas representaciones externas pueden materializarse en forma de formulaciones
matematicas, verbales o pictoricas, de analogias 0 de artefactos materiales. Un artefacto
simulando la estructura de doble hélice del DNA, la analogia entre el &omo de Rutherford y
el sistema solar o las formulaciones mateméticas del modelo de concha en la Fisica Nuclear
son g emplos de modelos conceptual es. |ndependientemente de la forma que puedan adquirir
los model os conceptual es de disciplinas como la Fisica (por gemplo, un conjunto de férmulas
matematicas y de leyes empiricas), la Quimica (por g emplo, una serie de ecuaciones quimicas
y de estructuras geométricas) o la Biologia ( por g emplo en la Genética, un conjunto de leyes
probabilisticas), todos ellos tienen en comun que son representaciones simplificadas e
idealizadas de objetos, fendbmenos o situaciones reales, pero son precisos, completos y
consistentes con el conocimiento cientificamente aceptado (Grecay Moreira, 19974).

Por otro lado, |os model os mental es son representaciones que las personas construyen,
idiosincrasicamente, para representar sistemas fisicos (0 estados de cosas mas abstractos).
Estos no necesitan ser técnicamente precisos (y en general no lo son), pero deben ser
funcionales. Ellos evolucionan naturamente. Interactuando con e sistema, la persona
continuamente modifica su modelo mental, revisando recursivamente esa construccion, hasta
alcanzar una funcionalidad que la satisfaga. Obviamente, los modelos mentales de un
individuo son limitados por factores tales como su conocimiento y su experiencia previa con
sistemas semejantes, asi como por la propia estructura del sistema de procesamiento de
informacion del ser humano (Norman, op. cit. p. 8).

Hay, por lo tanto, importantes diferencias entre los modelos conceptuales que son
representaciones externas bien delimitadas y definidas y los modelos mentales que son
representaciones internas cuyo compromiso basico es la funcionalidad para e sujeto, 0 sea,
deben permitirle explicar y predecir aunque no necesariamente en forma correcta desde el
punto de vista cientifico.

Segun Norman (ibid.) los modelos mentales tienen las siguientes caracteristicas
generales:

0. los modelos mentales son incompletos;

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

0. los modelos mentales son inestables. las personas olvidan detales del sistema
modelado, en particular cuando esos detalles (o todo € sistema) no es utilizado por
un cierto periodo de tiempo;

0. los modelos mentales no tienen fronteras bien definidas: dispositivos y operaciones
similares son confundidos unos con otros;

0. los modelos mentales son “no-cientificos’: reflgjan las “ supersticiones’ y creencias
de las personas sobre € sistema fisico;

0. los modelos mentales son parsimoniosos. frecuentemente las personas optan por
operaciones fisicas adicionales en vez de una planificacion mental que evitaria
dichas operaciones; las personas prefieren gastar més energia fisica a favor de
menor complegjidad mental.



Es decir, los modelos mentales de las personas pueden ser deficientes en varios
aspectos, tal vez incluyendo elementos innecesarios, erréneos o contradictorios. Sin embargo,
deben ser funcionales. Esta funcionalidad permite inclusive que los modelos mentales sean
generados en e momento y descartados cuando ya no son necesarios coghitivamente. Serian
modelos de trabajo desechables.

Que los modelos mentales sean modelos de trabajo descartables no significa que
algunos de €llos no puedan ser re- utilizados. Cuando un modelo menta ha resultado Util para
un sujeto en varias ocasiones, es posible que todo €, o a menos algunas de sus partes, sea
guardado en h memoria de largo plazo, acrecentando asi €l bagaje de conocimientos del
sujeto.

Es importante notar que los modelos conceptuales son elaborados por personas que
operan mentalmente con modelos mentales. Y son ensefiados por individuos que también
operan con modelos mentales. Y son aprendidos por sujetos que igualmente operan con
modelos mentales. O sea, la mente humana funciona basandose en modelos mentales, pero
con ellos puede generar, ensefiar y aprender modelos conceptuales. De hecho, esos model os
mentales suponen y generan la construccion de conceptos que, articulados, dan lugar a
modelos conceptuales y esa construccion conceptual también se ve justificada desde la
perspectiva de Johnsort Laird.

Nersessian (1992) considera a los modelos mentales como niveles de andisis
intermedios entre el fendmeno y e modelo ( matematico, estructural, etc) final resultante, que
es un modelo conceptual. No obstante, cuando los cientificos comunican sus resultados, 10
hacen a través de la l6gica de sus formulas matematicas, de la exposicion de sus principios y
leyes empiricas, de las estructuras bioguimicas resultantes, y de todo otro modelo conceptual
gue han creado, sin hacer mencion de los modelos mentales que les sirvieron de niveles de
andlisis intermediarios para la comprension del fendmeno natural en cuestion. (A veces, sin
embargo, los cientificos indican en sus relatos autobiogréficos, los modelos mentales que les
sirvieron de peldarios en la construccion de sus teorias, aunque este conocimiento dificilmente
llegad aula).

Un gemplo de la utilizacion de un mismo modelo conceptual, pero que puede estar
basado en distintos modelos mentales dependiendo de los individuos, fue encontrado por
Grecay Moreira (1996). En entrevistas hechas con fisicos en actividad, encontraron que éstos
utilizan distintos modelos mentales a la hora de comprender fendmenos relacionados con €l
campo electromagnético, pensandolo como deformacion geométrica, como un “gas con
flechitas’ o a partir de elementos generadores (cargas y dipolos magnéticos). Estos model os
les eran heuristicamente validos para comprender el campo electromagnético, aunque después
utilizasen el modelo conceptual cientificamente compartido (las ecuaciones de Maxwell)
cuando lo necesitasen para formalizar y presentar resultados de sus investigaciones, asi como
para ensefiar.



I mplicaciones para la ensefianza y aprendizaje

Modelos mentalesy aprendizaje significativo. Modelaje

Empecemos por recordar que hay una distincion entre e sistema o fendmeno natural,
el modelo conceptual® del sistema o fenémeno natural y € modelo mental del mismo. Los
modelos conceptuales son simplificaciones, recortes de la redlidad -- que sSirven para
explicarla -- construidos, ensefiados y aprendidos por sujetos que operan cognitivamente con
modelos mentales.

En la ensefianza, € profesor ensefia modelos conceptuales y espera que e alumno
construya model os mentales que le permitan dar significados cientificamente aceptados a esos
model os conceptuales que, a su vez, deben tener correspordencia con los fendmenos naturales
0 sistemas modelados.

Entonces, € objetivo inmediato de la ensefianza, mirando exclusivamente el aspecto
cognitivo, seria, a través de modelos conceptuales, llevar a estudiante a construir modelos
mentales adecuados (consistentes con los propios modelos conceptuales) de sistemas o
fendmenos naturales. Esto seria valido también para conceptos cientificos, pues éstos indican
regularidades en eventos u objetos naturales y son representados internamente por modelos
mental es.

Comprender un estado de cosas del mundo natural, un evento fisico cualquiera, o0 un
concepto de las ciencias naturales, implica tener un modelo mental de este evento o concepto.
Es decir, cualquier individuo capta los fendmenos del mundo natural construyendo modelos
mentales de ello. Por méas que se ensefien model os conceptuales, el aprendizaje significativo
(en contraposicién a un aprendizaje por repeticién, mecénico) implica la construcciéon de
model os mentales.

La idea basica es que € modelo conceptual es un instrumento de ensefianza pero €
instrumento de aprendizaje es e modelo mental. Naturalmente, e modelo mental puede ser
muy semejante al modelo conceptual, aunque no necesariamente, pues la funcion del modelo
mental es sblo la de permitir a su constructor dar significado al modelo conceptua que se le
ensefiay, por ende, al sistema fisico modelado.

Por otro lado, e alumno cuando llega a las clases de Ciencias ya representd € mundo
fisico de lo que le es cotidiano, iniciamente a través de modelos mentales construidos por
percepcion, por experiencia directa con e mundo, o por analogia con otros modelos
generados, y posteriormente a través de esguemas de asimilacién u otros constructos
cognitivos estables. Esos modelos mentales, como se ha dicho, pueden ser deficientes en
varios aspectos, tal vez incluyendo significados erréneos o contradictorios, pero son
funcionalesy pueden ser precursores de representaci ones mentales estables.

Por gemplo, para citar un par de casos, |os alumnos tienen dificultad para entender el
principio de inercia de la mecanica newtoniana pues € mundo percibido es un mundo que
tiene embutido el rozamiento. Por causa de ese rozamiento, los modelos mentales que han
generado desde que comenzaron a caminar y a mover objetos llevan implicita la nocién de

3 En rigor, habria que distinguir también entre modelo fisico y modelo conceptual, en el sentido de que éste serfa
una especie de "versién didactica' de aquél (Greca y Moreira, 2002a). Sin embargo, dicha distincién no es
necesaria parael objetivo de este trabajo.



gue lavelocidad con la cual se mueven las cosas depende del esfuerzo realizado, siendo dificil
por ello modificar esta nhocién que ha adquirido gran estabilidad cognitiva, en razon de la
funcionalidad de los modelos mentales que la originaron. Otra dificultad muy comuan es la
vinculada a la comprensién de la naturaleza discontinua de la materia, dado que € mundo es
percibido como continuo.

Cuando se le presentan model os conceptuales en clases de Fisica, € aumno puede no
revisar sus esquemas de asimilacion 0 sus concepciones aternativas porque no percibe
razones para eso 0 porque no quiere. Puede también generar modelos mentales hibridos
(Grecay Moreira, 1998a), parte cientificos parte no; 0 memorizar mecanicamente las listas de
definiciones, principios, leyes o formulas que configuran el modelo conceptual, es decir, sin
entenderlo. Hay varias posibilidades, incluso la de que modifique sus representaciones
mentales estables hacia las cientificas o construya modelos mentales que le permitan dar alos
fendmenos fisicos significados compartidos cientificamente, que es lo que quieren los
profesores. O sea, cuando los alumnos intentan comprender un modelo conceptual -- si es que
lo consideran necesario -- toman de é los elementos que evallan como importantes, 1os
relacionan, s es que esto es posible, con aquello que ya conocen y generan, o no, modelos
mentales que no son necesariamente coincidentes con los modelos conceptuales presentados.
Cabe destacar que muchos de nuestros alumnos “ni” siquiera consiguen ver que aquello que
les es presentado en clase conforma un modelo conceptual. Esto se debe basicamente a dos
factores. en primer lugar, porque no tienen € conocimiento de dominio necesario para
interpretarlos como modelos conceptuales;, en segundo lugar, porque muchas veces los
alumnos no comprenden que € modelo conceptual es una representacion simplificada e
idealizada de fendmenos o situaciones, y no € fendmeno o la situacion en si. La préactica
docente en muchos casos no corsidera estos aspectos de la construccién del conocimiento
cientifico y elo tiene consecuencias en los procesos de aprendizaje que, de este modo,
generan representaciones algjadas de aquéllas que se pretende que se construyan.

Sin embargo, muchas veces ro ocurre ni una cosa ni otra: 10s alumnos no construyen
modelos mentales para interpretar las proposiciones que conformen e modelo conceptua y
mucho menos representaciones mentales mas potentes que las articulen y que correspondan a
los model os conceptual es subyacentes.

Desafortunadamente, 10 que se ve en las clases de Ciencias es que los alumnos tienden
a trabgar con proposiciones aisladas, memorizadas de manera literal y arbitraria. Las
ecuaciones, las leyes y las definiciones de la Fisica, la Quimica o la Biologia, son
representaciones proposicionales, que estan articuladas en modelos conceptuales y que
exigen, por parte de quienes quieren comprenderlas, la construccion de modelos mentales. Sin
este proceso, estas representaciones proposicionales carecen de significado, ya que sblo
pueden adquirirlo aluz de model os mentales.

En un estudio hecho por Grecay Moreira (1997 b,c) se obtuvieron evidencias de que
los alumnos de mejor desemperio en electricidad y magnetismo fueron los que aparentemente
habian formado un modelo mental de campo electromagnético que se aproximaba al modelo
conceptual usado por los expertos. Los que trabgjaron sdlo con proposiciones (formulas,
definiciones, enunciados) aisladas, limitandose a intentar aplicarlas mecéanicamente, tuvieron
el peor desempefio. La atribucion de significado biolégico, de vida, a la entidad “célula’ se
demoro dos siglos en los que basicamente se trabajaba con su imagen; ese sentido vivo, ese
conjunto de procesos que lo permiten supone un conocimiento altamente estructurado en
términos conceptual es de dificil aprehension por parte del alumnado, cuya comprension exige



la construccion de un modelo mental explicativo y predictivo que le dé sentido a ese
funcionamiento caracteristico de la materia viva. Una investigacion realizada por Rodriguez
Palmero (2000, 2001) ha mostrado evidencias de la necesidad de construir esos modelos
mentales para dicha comprensién, observandose que algunos sujetos operan mentalmente con
aguella simple y estética imagen repitiendo sin sentido frases (proposiciones) que
“representan” o dan significado a los procesos que realmente caracterizan y definen ala célula
Como concepto y que, como es 10gico, con la representacion parcial generada, con un modelo
insuficiente, no comprenden.

Aungue los modelos mentales pueden ser basicamente proposicionales o basicamente
imagisticos o una mezcla de proposiciones e imagenes, sin embargo, las proposiciones estan
integradas, articuladas, relacionadas en e modelo. Un conjunto de proposiciones no
relacionadas no forma un modelo mental y lo comentado con respecto ala célula puede ser un
gemplo.

Quizas exigtiria una “gradacion de significatividad” que va desde la construccién de
modelos mentales (consistentes con los modelos conceptuales ensefiados) abarcadores que
integren y articulen las distintas proposiciones, pasando por modelos mentales que les
permiten a los alumnos comprender |as representaciones proposicionales caracteristicas de los
modelos conceptuales de las Ciencias Naturales -- como euaciones, leyes, definiciones —
llegando hasta esquemas de asimilacion adecuados para ciertos conjuntos de situaciones
problematicas cientificas. Estos modelos muchas veces no son correctos desde e punto de
vista cientifico, o son modelos parciales, 0 sea que dan cuenta de algunas partes de los
modelos conceptuales, pero no del conjunto. En e nivel més bgjo de esta “gradacion de
significatividad” estaria ubicado € uso mecanico de proposiciones sin modelos mentales que
las representen internamente (o gue cognitivamente parece dificil que se dé, pero que en la
préctica se tiene la impresion de que si ocurre). Es decir, el aprendizaje seria tanto més
significativo y més “correcto” desde las Ciencias cuanto més € sujeto fuera capaz de
construir (y quisiera construir) modelos mentales abarcadores, articuladores y consistentes
con los model os conceptual es, que evolucionasen hacia esquemas de asimilacion que dotarian
de un alto grado de significatividad. Esta hipdtesis necesita més apoyo experimental.

S edas ideas respecto a modelos mentales y modelos conceptuales tienen sentido
desde & punto de vista de las Ciencias y de la ensefianza y aprendizgie de las Ciencias,
pareceria Util saber cud es la relacion entre modelos mentales y modelos conceptuaes para
facilitar, en la ensefianza, la adquisicion significativa de modelos conceptuales, es decir,
facilitar la construccion de modelos mentales que permitieran e uso significativo (no
mecanico, no automatico,. no sin significado) de los modelos conceptuales de las Ciencias por
los alumnos.

Desafortunadamente, si bien es cierto que la distincion entre modelos conceptuales y
modelos mentales es clara, su relacion no lo es, asi como no es clara tampoco la idea de
construir modelos mentales “consistentes” con los modelos conceptuales (Greca 'y Moreira,
1997a). Esta confusion, que supone un isomorfismo entre & modelo terminado y lo que las
personas tienen o construyen en sus cabezas, se traduce en la mayoria de los libros de texto de
ciencias. Aqui, los modelos y teorias cientificas aparecen como estructuras acabadas,
|6gicamente organizadas, sin tener en cuenta que esto no implica que las clases de
representaciones que los cientificos emplean para pensar 0 crear esos mismos modelos o
teorias sean primariamente de esta forma, ni que para razonar en una situacion problematica
nueva utilicen esas mismas reglas logicas 0 que los alumnos puedan construir modelos
mentales a partir de esa estructura. EI conocimiento que se transmite en esos materiales es un



conocimiento terminal y asi generalmente se trabaja en las aulas, hasta el extremo de que
incluso muchas veces esos mismos esguemas, graficos, “imégenes’ que se presentan en
dichos materiales desvirtlan y dificultan la comprensién de los fendbmenos naturaes
subyacentes alos mismos, simplifican hasta en exceso, s nos referimos a la educacién no
universitaria, los model os conceptual es que pretenden expresar. ¢COmMO vamos a conseguir asi
gue esos estudiantes generen modelos mentales consistentes a partir de esos “modelos
conceptuales’ tan simplificados y ya “representados y visualizados’ que limitan su propia
construccion idiosincrésica necesaria para la comprension? Si la finalidad de la ensefianza es
que e aumnado construya modelos mentales que generen esquemas de asimilacion
adecuados cientificamente, e profesorado tendra que analizar profundamente los modelos
conceptuales que usa para €llo, asi como la manera de conseguirlo.

Lo cierto es que, en € marco de la teoria de Johnson-Laird (para que no olvidemos
que todo esto viene de una teoria), e alumno, como cualquier ser humano, lo que construye
para dar significado a estados de cosas del mundo son model os mentales.

Espontéaneamente, el estudiante siempre construird sdlo modelos mentales, los cuaes
son analogos estructurales del mundo cuyo Unico compromiso es la funcionalidad personal.
Construir model os conceptual es es otra cosa, tanto es asi que los model os conceptuales de las
Ciencias son construidos por los cientificos.

¢dmplicaria eso que para ensefiar model os conceptual es es preciso también ensefiar las
“reglas del juego” o sealas “reglas del modelgje en Ciencias’?

Aungue esta pregunta tiene una respuesta cas obvia afirmativa en € caso de la Fisica
o de la Quimica, posiblemente la respuesta no aparezca de forma tan clara en € caso de otras
ciencias que integran € conjunto de las llamadas Ciencias Naturales, como la Biologia. Sin
embargo argumentaremos aqui que para € aprendizaje significativo de cualquiera de ellas
pareceria necesario € aprendizaje de las reglas del modelgje. Aungue en algunos casos, €l
saber cientifico parece que es una “copid’ de la realidad, sin embargo, siempre las
descripciones de las Ciencias son construcciones simplificadas e idealizadas de esa realidad,
producto de teorias y creencias, y, por lo tanto, modelos. Por gjemplo, cuando se describen las
causas 0 los sintomas de una determinada enfermedad, como la locura, esta descripcion esta
determinada por el modelo de enfermedad (y, en este caso en particular, de sociedad) que se
tenga, y puede ser modificado alo largo del tiempo ( Foucault, 1967)

Entonces, volviendo a la pregunta del parafo anterior, la respuesta sera si
probablemente para todas las Ciencias. Es bien posible que el aprendizaje de Ciencias sea
tanto més significativo cuanto mayor sea la capacidad de modelar del alumno de una manera
similar a como se modela en las distintas Ciencias. Pero eso, en principio, no es parte de su
instrumental mental , aunque si |0 sean algunas de las técnicas, que son usadas para construir
modelos mentales. O sea, los adumnos ya tienen las herramientas basicas para generar
modelos mentales, con las cuades interpretar de manera corriente e mundo: crear
simulaciones mentales, usar modelos mentales en contextos distintos por medio de analogias,
realizar smplificaciones y recortes de la realidad, hacer idealizaciones y abstracciones. Sin
embargo, estas herramientas, este instrumental cognitivo es utilizado de manera tacita. Habria
que ensefiarles que éstas son explicitamente usadas en la construccion de los modelos
conceptuales de las Ciencias que el profesorado, consecuentemente, debe conocer en
profundidad. jHay que ensefiarsel o!



Estaria ahi una importante, quizés crucial, implicacion para la ensefianza y
aprendizaje de las Ciencias, capaz de aproximar cientificos, profesores e investigadores en
ensefianza de las Ciencias. ¢COmo es e modelge en cada una de las disciplinas que
conforman €l elenco de las Ciencias Fisicas y Naturales? ¢Cudles son sus reglas? ¢Como se
ensefian a un alumno? ¢Cua es € efecto del modelgje en el aprendizaje significativo de las
Ciencias? ¢Seria trivia decir que para aprender Ciencias es preciso aprender a modelar en
Ciencias? ¢Seria una obviedad? Si es asi, entonces no hacemos lo obvio, no ensefiamos las
Ciencias como ciencias de modelos y no ensefiamos a los alumnos como modelar
conceptual mente.

iMgjor seria reconocer que e “juego” modelos conceptuales (de las Ciencias) versus
modelos mentales (de los cientificos, profesores y alumnos), desde la perspectiva de la
ensefianza y del aprendizge de las Ciencias, de trivia no tiene nadal iE intentar cambiar e
enfoque de la ensefianzal

El aprendizaje significativo implica la construccion de modelos mentales, pero para
facilitar el aprendizaje significativo de modelos aonceptuales es muy probable que se deba
pasar e foco de la ensefianza hacia € modelgje en Ciencias.

Sin embargo, aunque sea necesario que los alumnos aprendan explicitamente a
modelar, e modelgie que se les deberia ensefiar o exigir no puede ser idéntico al modelaje
utilizado por los cientificos. O sea, cuando los cientificos modelan, o hacen para crear,
generar nuevas teorias, describir y explicar nuevos fendmenos. De los alumnos no se espera
gue hagan lo mismo, sino que sean capaces de comprender los modelos conceptuales, o sea,
gue sean capaces de construir modelos mentales cuyos resultados -- explicaciones y
predicciones -- sean consistentes con los modelos conceptuales. Por lo tanto, ¢se les debe
ensefiar amodelar? Si. ¢Como los cientificos? Mas o menos.

En los apartados siguientes intentaremos apuntar implicaciones de los modelos
mentales en algunos aspectos especificos de la ensefianzay el aprendizaje de las Ciencias, sin
querer caer en ningun reduccionismo explicativo. Como cualquier teoria, la de los modelos
mentales nos da explicaciones plausibles para algunas cosas y para otras no.

Modelos mentalesy resolucién de problemas

Aqui nos vamos a referir a los problemas de papel y lapiz que tradicionalmente se
utilizan en cualquier curso de Fisica o de Quimica, por ggemplo. El problema es casi siempre
formulado a través de un enunciado proposicional, o sea, a través del discurso linguistico.
Para el alumno, € problema empieza exactamente ahi. Para interpretar e enunciado es
necesario construir un modelo mental del mismo, pero es dificil hacerlo por lo menos por dos
cuestiones. En primer lugar, las proposiciones linglisticas contienen indeterminaciones (para
no hablar de ambigliedades). Los model os mentales construidos a partir del discurso requieren
una recursividad que e aumno frecuentemente no es capaz de hacer. El uso de
representaciones externas pictoricas (dibujos, diagramas, graficos) en e enunciado quizas
puede ayudar a eliminar ciertas indeterminaciones de las representaciones linglisticas y
facilitar la construccion de un modelo mental del enunciado, si bien es cierto que a veces esas
representaciones confunden mas que aclaran por un exceso de simplicidad. En segundo lugar,
las representaciones proposicionales que aparecen en e enunciado estén referidas a modelos
conceptuales, que no son necesariamente consistentes con las representaciones mentales que
e aumno ya tiene (0 sea, los productos -- explicaciones y predicciones -- de las



representaciones mentales del adumno y de los modelos conceptuales, no coinciden
necesariamente).

No es una sorpresa 0 novedad que el alumno lo que hace es intentar descubrir cudl es
la férmula que sirve, cud es la ecuacion quimica correcta, cual es e proceso biolégico
apropiado. En esta busqueda por aprobar la disciplina (y por reducir los conflictos que les
generan las ambigliedades con las que deben trabajar), los alumnos acaban muchas veces
desarrollando algoritmos muy eficientes de resolucion que enmascaran, tras una buena
articulacion y un buen dominio matemético, en € caso de la Fisica o la Genética, una
ausenciatotal de comprension de los conceptos envueltos en esas mismas formulas.

Naturamente, la dificultad de construir modelos mentales a partir del discurso
lingliistico, que tiene por detrés modelos conceptuales, no se manifiesta sdlo en los
enunciados de los problemas. Esos problemas y sSituaciones que mangan modelos
conceptuales dan por hecho que el sujeto construye un modelo mental a respecto y el fracaso
en el desempefio de estas actividades por parte del alumnado posiblemente tenga su razon de
ser precisamente en la ausencia de ese modelo mental que lo dote de comprension 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 linglisticas de las leyes y principios cientificos, las definiciones,
las descripciones de fendmenos natural es, que estan en los libros o que presenta €l profesor en
las clases generan en & alumno las mismas dificultades.

iHay que tener eso en cuenta en la ensefianza de las Ciencias!

Modelos mentalesy précticas de laboratorio

En el laboratorio didéctico tradicional caracteristico de cualquiera de las disciplinas de
Ciencias, e aumno en genera recibe € equipo, una guia de laboratorio y agunas
instrucciones del profesor o de un ayudante. El objetivo es que redescubra algo, que aprenda
algun procedimiento cientifico o, simplemente, que tenga la oportunidad de ver en la préctica
algun fendmeno que ha estudiado conceptualmente. Para el alumno, dicha actividad de
laboratorio puede ser interpretada como otra clase de "problema de Ciencias', quizds mas
dificil iniciamente pues ademés de tener que entender el "enunciado” (representado por la
guia), lo que implica modelar mentalmente el experimento, é/ella debe ademas construir
model os mentales de |os dispositivos experimentales, 0 sea, de como funcionan los aparatos si
es que quiere dar significado a toda la actividad experimental.

En & caso de equipo, de los dispositivos experimentales, es Util el concepto de
modelo mental de de Kleer y Brown (1983) mencionado anteriormente en este texto. Sin
embargo, lo importante desde la dptica instruccional es que, asi como en los problemas o en
las clases tedricas, en € laboratorio también esta presente la cuestion de los modelos
conceptuales, de los modelos mentales y del modelge. Para dar significado a los
experimentos de laboratorio, e alumno tiene que modelarlos mentalmente de modo adecuado.
E hecho de que e aprendizaje mecanico (p. €., mediciones y graficos hechos
mecanicamente, sin significado; resultados no interpretados) esté tan presente en las clases de
laboratorio de Ciencias -- que es e equivalente de la resolucion mecanica de problemas --



sugiere que su preparacion no tiene en cuenta el tema modelos conceptuales/modelos
mentales/model gje. jPero deberiatenerlo, sin duda!

M odelos mentales y concepciones alter nativas

¢Serian los modelos mentales 1o mismo que las vigias y conocidas concepciones
aternativas? Nos parece claro que no. No tendria sentido. Seria s6lo un cambio de nombre.
Como se sabe, hay muchisimos estudios respecto a concepciones aternativas en Cienciasy se
pueden organizar verdaderos catélogos de dichas concepciones. Sin embargo, es bien posible
gue tengan su origen en modelos mentales. Recordemos que € modelo mental es construido
para explicar, describir y prever, con € Unico compromiso de ser funcional para su
constructor. Es decir, el sujeto ha construido model os mentales que han adquirido "estabilidad
cognitiva" (porque han funcionado bien muchas veces), que han sido guardados, entonces, en
la memoria de largo plazo en forma de esquemas y que son traidos a la memoria de trabajo y
"rodados’(gjecutados) para generar una prevision con respecto a comportamiento de un
sistema fisico, de un dispositivo, de una situacion fisica. Dicha prevision seria, de este modo,
interpretada como una concepcion aternativa. ES decir, ya no seria mas un modelo mental.

Naturalmente, lo que llamamos modelo con "estabilidad cognitiva' puede ser
considerado una concepcion alternativa. Se sabe muy bien que algunas concepciones
alternativas son muy estables, muy resistentes al cambio, muy enraizadas. Por €so mismo no
pueden ser consideradas modelos mentales, que son representaciones construidas en la
memoria episddica para dar cuenta de situaciones nuevas.

Es mas, los modelos mentales son representaciones, son formas, intermediarios que
utiliza la mente humana como herramientas para adquirir comprension; se mueven, por 1o
tanto, en el terreno psicol6gico y cabe la posibilidad, consecuentemente, de que constituyan €l
sustrato que da lugar a concepciones aternativas, que las condicione. Un modelo mental de
célula que sea dual, es decir, que atienda por un lado a su estructura 'y por otro a su fisiologia
pero independientemente, generara concepciones aternativas de funcionamiento-suma de la
misma, 0 sea, un funcionamiento celular basado en e comportamiento o papel de sus
elementos constituyentes, no estableciendo interacciones entre los mismos; un modelo mental
solo estructural de célula tendr& como resultado concepciones dternativas acientificas
relativas a los procesos metabodlicos, por ausencia de comprension al respecto.

Sin embargo, la Elacion entre concepciones alternativas y modelos mentales es un
tema que debe ser profundizado tedrica y empiricamente (Grecay Moreira, 2002b).

M odelos mentalesy cambio conceptual

Desde la emergencia de las concepciones aternativas como tema de investigacion en
ensefianza de la Fisica, € cambio conceptual, entendido como una sustitucion desde las
concepciones alternativas hacia las cientificas, ha sido casi una obsesion de los profesores e
investigadores. Dicho cambio fue inicialmente interpretado de manera errdbnea como un
reemplazo, resultante de un conflicto cognitivo, de una concepcién por otra; fue también
erroneamente imaginado como un cambio de paradigmas a estilo de Kuhn; finamente, se
Ilegbé a una interpretacion mas plausible: el cambio corceptual como evolucion conceptual
(Moreira, 1994). Sin embargo, todavia no se sabe muy bien cdmo ocurre esa evolucion
conceptual ni como facilitarlaen el aula.



Quizas e constructo modelo mental pueda ofrecer alguna luz en esa direccion.
Considerando que la recursividad es una caracteristica fundamental de los modelos mentales,
tendriamos ahi un mecanismo innato. para el cambio conceptual, en € sentido de evolucion.
Las nuevas informaciones pueden ser aprendidas en la medida en que puedan ser
incorporadas, adicionadas a los modelos mentaes de los aumnos a través de los
procedimientos cognitivos de revisiéon de modelos mentales. A partir de los primitivos
conceptuales se construyen (modelos mentales de) conceptos que una vez encajados en la
estructura cognitiva establecen relaciones y conexiones con otros, modificandola en su
conjunto. Y esa construccién de conceptos nuevos requiere el concurso de primitivos
procedimentales y de otros procesos cognitivos que e propio JohnsonLaird justifica
adecuadamente. El autor considera tres conjuntos fundamentales. a) conjunto de elementos
gue representan elementos de las entidades reales, b) conjunto de propiedades y
caracteristicas de esos elementos que representan propiedades y caracteristicas de esas
entidades enel mundo real; ¢) conjunto de relaciones entre esos elementos que representan las
relaciones que se establecen entre esos mismos elementos en ese mundo real. Construyendo
mentalmente estos conjuntos, afiadiéndoles elementos, enriqueciéndolos, construimos un
modelo mental méas comprensivo de larealidad -- mundo -- que se representa en la medida en
gue explicay predice mas y de megjor manera. En este sentido, cambiamos la representacion
conceptual pero por evolucion, por enriquecimiento partiendo de aquello que fue construido y
gue se reconstruye paulatinamente por revision recursiva. Quizés la célula nos vuelva a servir
de giemplo; se construye una representacion simple, estatica, incluso en edad tempranay es
sobre ese modelo sélo estructural sobre € que se construye un conjunto de caracteristicas
fisico-quimicas de sus moléculas constituyentes y de sus organulos integrantes (0 sea,
elementos del primer conjunto y elementos del segundo conjunto) y, sobre todo, un tercer
conjunto de conexiones e interacciones entre los mismos que justifican su comportamiento
vivoy, por ende, la comprension del significado real del concepto “célula’.

Sin embargo, parece plausible pensar que algunos modelos mentales tengan un
"nlcleo duro" o "nucleo central" y un cinturdn protector al estilo de Lakatos (1989). De esta
forma se podria explicar por qué algunas ideas de los alumnos son tan dificiles de cambiar y
otras no. Podriamos pensar que muchas veces el cambio conceptual no ocurre porque la
ensefianza solo consigue producir algunos pequefios cambios en ese cinturdn, cambios
producidos bésicamente por esos procesos de revision que sefialdbamos antes. Podriamos
también pensar que en ciertos casos seria necesario construir otro nucleo en vez de intentar
modificar un nlcleo central ya existente. Un caso de éstos, que pareceria ser necesario parala
comprension del concepto de fuerza, seria el del paso de una serie de modelos con nucleo
duro “relaciones causales’, a otra serie de model os, con nucleo duro “interacciones’ (Grecay
Moreira, 1998b).

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

| mégenesy ensefianza/apr endizaje

En su libro de 1983, Johnson-Laird define imagenes como vistas de model os mentales,
como perspectivas, como “visuales’ de un modelo subyacente. En un articulo reciente
(Johnson-Laird, 1996), como ya se ha comentado, este autor considera que las imagenes
parecen ser algo mas que casos especiales de modelos mentales. A pesar de que las imagenes
a veces funcionan como modelos y que ambos modos de representacion estdn més
relacionados entre si que cada una de esas representaciones con las proposicionaes, las
imagenes son distintas de los model os e involucran procesos mentales diferentes (p. 92).



Independientemente de que sean tan distintas de los modelos, las imagenes parecen
tener un papel importante en € aprendizgje de las Ciencias. Por giemplo, es mucho mas facil
construir un modelo mental a través de la percepcion visual que a través del discurso.
¢Significaria eso que la instruccidn y los materiales instruccionales deberian estar Ilenos de
dibujos, diagramas y figuras como en genera estén los que son actuamente utilizados?
Quizas no, pues asi la capacidad de “imaginar” del alumno podria estar siendo inhibiday ya
hemos comentado estos riesgos. O sea, puede suceder que el aumno gquede con la imagen de
la figura que aparece en € libro, sin formar modelos mentales de los mecanismos
subyacentes. Los gemplos para ilustrar este punto son muchos (y, en general, bastante
conocidos por los profesores). Piénsese en € dibujo “planetario” del aomo, en e campo
eléctrico “puntillado” de una carga — restricto al espacio del dibujo --, o en la simple y
libresca imagen de célula. En todos los casos, la imagen dificulta la comprensdn de los
conceptos que pretende ilustrar (Fischler y Lichtfeldt, 1992; Greca y Moreira, 1998 ab;
Rodriguez Pamero, 2000). Esta cuestién es de relevante importancia para e disefio de
material instruccional.

Por otro lado, tanto entre los fisicos como entre los estudiantes de Fisica hay quienes
operan cognitivamente en Fisica con modelos bésicamente imagisticos (Greca y Moreira,
1997, 1998). ¢Serian dichos modelos mejores que otros mas proposicionales, en e sentido de
ser mas consistentes y robustos? jHabria que investigar! Lo cierto es que las imégenes, sea
como casos especides de modelos mentales sea como un tipo bastante distinto de
representacion mental, tienen claras implicaciones para la ensefianzalaprendizaje de las
Ciencias.

Sugerencias para la investigacion en ensefianza de las ciencias

Las implicaciones para la enseflanza y para el aprendizaje enfocadas en las secciones
anteriores ya anticiparon, por o menos implicitamente, algunas cuestiones de investigacion
con respecto a fendbmeno de interés que podriamos I[lamar modelos mentales y modelos
conceptuales en la enseflanza/aprendizaje de las Ciencias que ha constituido e tema béasico
del presente texto.

Sin embargo, antes de finalizar vale la pena explicitar algunas de esas cuestiones a
titulo de sugerencia:

& ¢Como distinguir entre alumnos que modelizan mentalmente de manera que den
significado a los modelos conceptuales que se les ensefian y los que no lo hacen?
¢Cudles son los indicadores de modelizacion mental adecuada?

& ¢Como identificar posibles modelos mentales? ¢Cémo tener seguridad de que lo
gue fue identificado como modelo mental es, de hecho, un modelo menta?
¢Simuldndolo en un ordenador, como sugiere Johnson-Laird?

& Johnson-Laird dice que los modelos mentaes son construidos a partir de
elementos basicos que € Ilama "tokens'. ¢Qué son verdaderamente esos "tokens'?
¢Cudles son los "tokens' claves en la Fisica, la Quimica, la Biologia, 1a Geologia,
..., enlas Ciencias?



& ¢Tendria sentido hablar de un "nicleo centrd" dg modelo mental? ¢Un mismo
nucleo podria ser compartido por més de un modelo"? ¢O por una "familia’ de
model os mentales?

& ¢Hay corrdlacion entre modelos mentales y resolucion de problemas en las
Ciencias? ¢Es importante modelizar e enunciado?

& ¢Cud es la relacion entre modelos mentales y modelos conceptuales? ¢En e
aprendizagje, lo ideal es que précticamente coincidan? ¢Es posible eso?

& ¢COmMo ayudar a los adumnos a construir modelos mentales que les permitan
aprender de manera significativa los model os conceptuales de las Ciencias?

Conclusion

En la introduccion sefidlamos que enfocariamos un tema con potencialidad para
aproximar la vertiente curricular e instruccional de la ensefianza en Ciencia y la vertiente
investigativa en ese campo. Si es que queremos mejorar la ensefianza de la Ciencia, por un
lado, no debemos continuar produciendo materiales instruccionales y cambiando €l
curriculum al azar, es decir, sSin ningun referente tedrico; y, por otro, tampoco debemos
continuar investigando e aprendizaje sin preocuparnos de la instruccion y el curriculum. La
Psicologia Cognitiva contemporaneay, en particular, la teoria de los model os mentales, por su
relacion con los model os conceptuales de las Ciencias, parece ofrecer una rica oportunidad de
acercamiento entre la investigacion y € desarrollo curricular e instruccional en la ensefianza
de las Ciencias.
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