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Resumen

El estudio de las representaciones mentales que tos alumnos constru-
yen de su interaccion con el mundo, sus fenomenos y artefactos esta
constituyendo una linea de investigacion importante en la ensefianza
de las Ciencias, segun puede ser visto en las ultimas publicaciones de
las principales revistas del area. En este trabajo, pretendemos revisar
que es lo que se esta entendiendo por modelos mentales, modelos
conceptuales y modelizacion y sefialar que es lo que esta linea teorica
puede aportar a la ensefianza e investigacion en Ciencias.

I. Introduccion

Hoy los aportes de la Psicologia Cognitiva a la comprension de los proce-
sos de aprendizaje e instruccidon parecen no dejar lugar a dudas (Brown, 1995; F
Gardner, 1985). Estos aportes provienen fundamentalmente de uno de sus topicos de
investigacidn mas importantes como es el estudio de la naturaleza representacional del
conocimiento. Vosniadou (1996) indica que estos aportes conllevan, implicaciones
revolucionarias para la educacién. Por ejemplo, proveen de elementos tedricos que,
con mucho mas detalle que cualquier otra teoria psicologica anterior, describen las re-
presentaciones mentales y los procesos que subyacen al desempefio de los expertos en
un area de conocimiento particular. Si esos procesos y representaciones pueden ser
comprendidos, las preguntas que se siguen tienen implicaciones educativas claras: son
ellos innatos o adquiridos (construidos)? Si son adquiridos, cdmo es que los estudian-
tes los adquieren? Es posible disefiar métodos para facilitar esa adquisicion? Estos
elementos, ademas de la creciente insatisfaccién por falta de resultados efectivos
(Duit, 1993; Moreira, 1994) de la corriente de las concepciones alternativas y del
cambio conceptual [por lo menos en las versiones de Posner et al. (1982) y en la del

' Trabalho apresentado na Décima Reunién de Ensefianza de Ia Fisica (REF X), realizada em Mardei
plata, 27-31 de outubro de 1997.
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conflicto cognitivo (Nussbaum, 1989)] han contribuido para aumentar el interés de los
investigadores en ensefianza de las Ciencias por los constructos tedricos con que la
Psicologia Cognitiva intenta describir las representaciones internas que las personas
construyen de su conocimiento sobre el mundo. Este interés puede verificarse por
ejemplo revisando el libro “Research in Science Education in Europe”, publicado el
aflo pasado, en donde aparecen un numero importante de articulos que utilizan los
conceptos de modelos mentales, modelos conceptuales y modelizacion como ejes teo-
ricos para las nuevas tendencias en Educacion en Ciencias. Estos tres términos estan
también apareciendo con mayor frecuencia en articulos de las principales revistas del
area (Krapas et al., 1997).

(Qué es lo que tienen de particular estos conceptos que al parecer los es-
taria convirtiendo en nuevas vedettes de la investigacion en ensefianza de las Ciencias?

En primer lugar es necesario destacar que, como es comun en educacion
en Ciencias, estos términos no son utilizados de manera univoca; por el contrario, de-
tras de su vaguedad existe también una diversificacion de significados. En el caso par-
ticular de los modelos mentales, esa diversificacion, que ha llevado a preguntarse si no
se tratarfa en realidad de “embrollos mentales™ (Barquero, 1995), surge en gran medi-
da de la propia Psicologia Cognitiva, de donde han sido tomados.

Por otra parte, modelo y modelizacion son palabras que resultan espe-
cialmente seductoras para quien trabaja en areas relacionadas con Ciencias. ;Acaso las
teorias cientificas no son “representadas” por modelos - fisicos 0 matematicos -para un
determinado nimero de fendmenos? No utilizamos tambiém modelos para ensefiar me-
jor a los alumnos? ;Y ademas, no se considera que la modelizacion, entendida como el
establecimiento de relaciones semanticas entre la teoria y los fendmenos u objetos, es
la actividad fundamental en ciencias, en especial en Fisica? Sin embargo, la suposicion
de que los modelos conceptuales, por ser logicamente claros y muchas veces espe-
cialmente disefiados para facilitar la comprension y la ensefianza, deben ser aprendidos

por los alumnos, quienes, ademds de representar en sus cabezas reproducciones de
esos modelos, deberian ser capaces de utilizarlos para establecer relaciones entre la
teoria presentada y los fendmenos, no es necesariamente verdadera. Ni los modelos
mentales resultan copias perfectas de los modelos conceptuales que los cientificos y
profesores generan, ni ese proceso de modelizacion resulta tan evidente para nuestros
alumnos.

En este trabajo pretendemos dar una vision de que es lo que se esta en-
tendiendo por modelos mentales, modelos conceptuales y modelizacion, o sea como
estan siendo utilizados en la investigacidn en ensefianza de las ciencias y, con esos
elementos, intentar explicar porque, aunque el razonamiento del parrafo anterior no es

? Tomado del juego de palabras en inglés “mental models or mental muddles” ( Barquero, idem)
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necesariamente cierto, el programa de investigacion de los modelos mentales parece
ser un camino fructifero.

I1. Modelos mentales

En 1983 aparecieron editados dos libros sobre modelos mentales, uno es-
crito por Johnson-Laird, y el otro editado por Gentner y Stevens. Segiin Barquero (op.

cit.) en tanto el primero representa lo que podriamos llamar de la vertiente tedrica de
los modelos mentales, el conjunto de trabajos que aparecen en el segundo libro, podria
denominarse de la corriente instruccional. Esta distincion es realizada basicamente so-
bre el hecho que el objetivo, en el caso de Johnson-Laird, es el de ofrecer una teoria
unificada y explicativa de distintos fenomenos cognitivos, como el razonamiento de-
ductivo y la comprension del discurso, en tanto que el objetivo en el otro caso esta di-
rigido al conocimiento que las personas desarrollan sobre fendmenos fisicos y espe-
cialmente sobre dispositivos mecanicos y tecnoldgicos, no representando ninguna teo-
rizacion unificada al respecto.

Como sefiala Barquero (op. cit., p.12) la nocién de modelo mental que
subyace en los trabajos de la corriente instruccional es la de "un tipo de representa-
cion del conocimiento implicita, incompleta, imprecisa, incoherente con el conoci-
miento normativo en distintos dominios, pero util, ya que resulta una potente herra-
mienta explicativa y predictiva en la interaccion de tos sujetos con el mundo y una
fuente fiable de conocimiento, por derivar de su propia experiencia perceptiva y ma-
nipulativa con ese mundo". Sin embargo, Norman (1983; apud. Gentner y Stevens,
1983, p. 8) ya habia sefialado que los modelos mentales son incompletos; inestables
(las personas olvidan detalles de sus modelos o los descartan); no tienen fronteras bien

definidas; son no-cientificos (reflejan las creencias de las personas sobre el sistema
representado); son parsimoniosos (frecuentemente, las personas optan por operaciones

fisicas adicionales, por gastar mas energia, a cambio de una menor complejidad men-
tal). El unico compromiso de los modelos mentales es su funcionalidad para el sujeto.
La principal funcién de un modelo mental es la de permitir a su constructor explicar y
hacer previsiones respecto al sistema fisico representado. Es decir, debe ser funcional
para la persona que lo construye.

Varios de los trabajos del libro de Gentner y Stevens suponen que, para
estudiar la validez de los modelos mecanicistas que estos autores consideran que las
personas tienen en sus cabezas, €stos deben ser simulables computacionalmente. Asi
aparecen los modelos de zumbador (de Kleer y Brown, 1983), sistemas de flujo de
fluidos (Forbus, 1983) y circuitos eléctricos (Gentner y Gentner, 1983). La idea impor-
tante que estd por detrds de la exigencia de que esos modelos puedan ser implementa-
dos por un programa de computacion, es que los modelos mentales pueden ser consi-
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derados entonces como una “simulacion mental” de la situacion real del problema,
como modelos causales “ejecutables” del sistema o mecanismo que representan. En
particular, de Kleer y Brown (op. cit.) suponen que estas simulaciones, tanto las men-
tales como las implementadas computacionalmente, involucran dos etapas: a- “envi-
sioning” del sistema, incluyendo una representacion topoldgica de las componentes
del sistema, los posibles estados de cada componente y las relaciones estructurales
entre las componentes; b - “running” o ejecucion del modelo causal basado en reglas
basicas operacionales y en principios cientificos generales. Las relaciones estructurales
entre las componentes estan definidas por las relaciones de cambio de estados. Estas
relaciones son del tipo de reglas de produccion “Si...entonces”, entre el cambio de es-
tado en una componente y el cambio de estado en otra (Vosniadou y Ortony, 1989).
Por ejemplo, dentro de esta perspectiva, para generar un modelo mental de como fun-
ciona una bicicleta, se deben distinguir en la primera etapa (“enviosining”) las compo-
nentes del sistema y sus relaciones (ruedas, pedales, cadenas, relaciones entre el tama-
flo de la rueda y la cadena, posibles estados de la rueda, etc.) y en la segunda (“run-
ning”) se deben establecer las relaciones para que esas componentes entren en movi-
miento y permitan andar en bicicleta sin caerse. (establecimiento de las condiciones de
equilibrio estatico y dinamico, relacion entre la fuerza aplicada en los pedales y la ace-
leracion adquirida, etc). Recién entonces el sujeto podria “rodar” el modelo, baseado
en reglas causales.

La caracteristica mas saliente de la teoria de Johnson-Laird es que los
modelos mentales son representaciones analdgicas de la realidad. frente a una determi-
nada situacion, los modelos que son elegidos para interpretarla, asi como las relaciones

percibidas o imaginadas entre ellos, determinan una representacion interna que actua
como “‘sustituto” de esa situacion. Al manipular internamente esos “‘sustitutos”, ciertas
propiedades del sistema o situacion en cuestion, asi como relaciones no explicitas en-
tre sus componentes pueden ser “leidas” directamente. Asi, en el ejemplo anterior de
la bicicleta, imaginamos un “sustituto” de la bicicleta en nuestras mentes, con el cual
podemos predecir que podria suceder si la cadena se corta. No necesitamos aqui expli-
citar ninguna relacion que envuelva la cadena, ruedas y pedales. Si no fueran represen-
taciones analdgicas, habria que haber determinado esas reglas de forma explicita para
poder realizar las inferencias necesarias.

Johnson-Laird postula entonces que existen por lo menos tres clases de
representaciones mentales distintas: las representaciones proposicionales, definidas
como cadenas de simbolos, similares al lenguaje natural, en el sentido que necesitan de
reglas sintdcticas (relaciones de la logica formal o reglas de produccion) para combi-
narse, pero que no se confunden con él; los modelos mentales, analogos estructurales
del mundo y las imdgenes, definidas como visuales del modelo. Antes de aclarar mejor
estas tres representaciones, es conveniente destacar que para Johnson-Laird los mode-
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los mentales son modelos de trabajo de situaciones y acontecimientos del mundo y
que mediante su manipulacién mental, nos permiten te, comprender y explicar fenéme-
nos de ese mundo y actuar de acuerdo con las predicciones resultantes.

Cuando en Fisica se dice que se entiende un fenomeno, esto implica que
se conocen sus causas, sus efectos, como iniciarlo, influenciarlo o evitarlo. Para la po-
sicion de Johnson-Laird eso implica tener un modelo de trabajo de ese fendémeno. O
sea, aunque los fenémenos fisicos sean codificados proposicionalmente a través de sus
enunciados o formulaciones matematicas, comprenderlos deberia envolver la construc-
cion de modelos mentales de las entidades o procesos que representan (Nersessian,
1992)’.

Si escuchamos la frase “El gato esta sobre el tejado™ su representacion in-
terna (mental), en tanto representacion proposicional, es indeterminada. Sin embargo,
para entender que significa que el gato esta sobre el tejado y predecir qué puede suce-
der es preciso representarse una de sus posibles concreciones (por ejemplo, tener una
entidad mental que representa un gato y otra, que representa un tejado, quedando im-
plicita en la configuracion mental generada la relacion entre ambos) o sea, formar un
modelo mental de la situacion. Esta es una de las caracteristicas de los modelos menta-
les resultante de su cardcter analogico: la especificidad de su contenido. Si ademas de
formar el modelo, nos imaginamos especificamente un gato negro acostado sobre un
tejado de zinc rojo habremos construido una imagen que, diferenciandose de las mode-
los, envuelve generalmente una mayor informacion videoespacial, dado que es la re-
presentacion interna con mayor grado de aproximacion analogica con la realidad.

Estos tres tipos de representaciones no sélo se diferencian estructuralmen-
te, sino también en su funcion. Johnson-Laird utiliza una analogia ilustrativa compa-
rando las representaciones mentales (internas) con los lenguajes de programacion. En
tanto los ordenadores que conocemos hasta ahora funcionan en ultima instancia en un
lenguaje de maquina (cadenas de O y 1), respondiendo a una sintaxis particular (el al-
gebra booleana), los programadores utilizan lenguajes de alto nivel para generar y po-
ner a prueba nuevos programas de forma mas sencilla. Los modelos mentales y las
imagenes se corresponderian con esos lenguajes de alto nivel, mientras que las repre-
sentaciones proposicionales equivaldrian a los lenguajes de maquina.

Otra caracteristica importante de los modelos mentales, tal como defini-
dos por Jonson-Laird, es la recursividad, que caracteriza a los modelos mentales como
representaciones dindmicas. Un modelo mental nunca es completo, sino que va siendo
ampliado y mejorado a medida que nuevas informaciones son incorporadas. Es lo que
ocurre en la comprension del discurso. A medida que va avanzando una conversacion,
nuevos elementos son incorporados a la idea original que se tiene, modificandola. Este
proceso de revision depende del conocimiento del sujeto, de su destreza y de la finali-

3 . , ~ . .
A juzgar por sus resultados, este no pareceria ser lo que sucede en la ensefianza de Ciencias.
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dad para la cual el modelo es construido. Esta distincidon es importante para explicar
por que, por ejemplo, no es necesario conocer las ecuaciones de Maxwell para arreglar
un aparato de television.

En resumen, la diferencia fundamental entre las dos vertientes del pro-
grama de investigacion de los modelos mentales es el tipo de representacion interna
que los sustentan. Los de la vertiente que hemos llamado de “instruccional” suponen
que los modelos mentales son basicamente conjuntos de representaciones proposicio-
nales, o sea, series de proposiciones y reglas causales de manipulacion que deben for-
mularse explicitamente. La vertiente tedrica destaca el caracter analdgico* de los mo-
delos. Este agregado es lo que le da a la vision de Johnson-Laird un caracter diferen-
cial. Al no tener que explicitar reglas, los modelos de Jonhson-Laird representan pro-
piedades implicitamente. La analogia entre los modelos mentales y el sistema que re-
presentan permite que ciertas propiedades de las componentes del sistema y ciertas
relaciones entre ellos puedan leerse o inferirse directamente, sin que sea necesario pos-
tular que las personas tienen o reglas de produccion o una logica embutida en sus ca-
bezas que les fornezca esas reglas.

Como fue indicado anteriormente, en los ultimos afios han aparecido di-
versos trabajos referidos a modelos mentales en Fisica. Por ejemplo, los trabajos de
Mayer (1992) y de Gutierrez y Ogborn (1992) se enmarcan dentro de la linea de estu-
dio de Kleer y Brown; Vosniadou y Brewer (1994), Nersessian (1992, 1996), Halloun
(1996) y Greca y Moreira (1996, 1997 a y b) utilizan el referencial tedrico de Johnson-
Laird (para una revision de estos trabajos, ver Moreira, 1997).

II1. Modelos conceptuales

Nersessian (1992) considera a los modelos mentales como niveles de ana-
lisis intermedios entre el fendmeno y el modelo matematico final resultante. Este mo-
delo matematico constituye un modelo conceptual. En general, un modelo conceptual
€s una representacion externas, creada por investigadores, profesores, ingenieros, etc,
que facilita la comprension o la ensefianza de sistemas o estados de cosas del mundo.
Como indica Moreira (1997) los modelos conceptuales son representaciones precisas,
completas y consistentes con el conocimiento cientificamente compartido. O sea,

) Em 1990, Johnson-Laird introduce la idea de que los modelos mentales pueden incluir algumas
representaciones proposicionales para representar ciertas propiedades o relaciones, pasando a ser
representaciones analogico-simbolicas. Barquero (op. cit.) indica que esto convertiria a los modelos
en presentaciones bilingiies, traductores entre las representaciones analdgicas de mayor grado (las
gmégenes) y las representaciones mas tipicamente simbdlicas (las representaciones proposicionales).

Esto no significa que los modelos mentales no hagan uso de representaciones externas. Por ejem-
plo, muchas veces para poder pensar se disefia, siendo éste, ademas, uno de los subsidios para la
investigacion de los modelos mentales.
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mientras los modelos mentales son representaciones internas, personales, idiosincrati-
cas, incompletas, inestables y basicamente funcionales, los modelos conceptuales son
representaciones externas, compartidas por una determinada comunidad y consistentes
con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee. Estas representaciones exter-
nas pueden materializarse tanto en la forma de formulaciones matematicas, analogias o
en artefactos materiales. Un artefacto indicando el funcionamiento de una bomba de
agua, la analogia entre el &tomo de Rutherford y el sistema solar o las formulaciones
matematicas del modelo de concha para la fisica nuclear son ejemplos de modelos
conceptuales. Los modelos conceptuales son una representacion simplificada de obje-
tos, fendmenos o situaciones reales.

Cuando se ensefia, es comuin suponer que los alumnos adquiriran, o sea
construirdin modelos mentales que sean copias de los modelos conceptuales que le son
presentados. Esta confusion suele aparecer también en las investigaciones que utilizan
las analogias como recurso instruccional. En el trabajo de Gentner y Gentner (1983)
citado anteriormente se parte de la hipotesis de que si sujetos son instruidos en el uso
de analogias para explicar la corriente eléctrica (flujo de agua o multitudes), construi-
ran modelos mentales consistentes con esos modelos conceptuales y responderan co-
herentemente con ellos en determinadas situaciones problematicas. Sin embargo, esto
no sucede. Duit y Glynn (1996) también suponen que el aprendizaje significativo re-
sultaria de la evolucién de modelos mentales que los alumnos traerian al aula hacia los
modelos conceptuales con que son instruidos, identificando al parecer en ese estadio
final modelos conceptuales y modelos mentales. Como destaca Norman (1983, p.12)
“idealmente deberia haber una relaciéon directa y simple entre el modelo conceptual y
el modelo mental. No obstante, éste no es generalmente el caso”. Es necesario resaltar
aqui que los alumnos no necesariamente ven esos modelos conceptuales como tales.
En primer lugar porque no tienen el conocimiento del dominio necesario para interpre-
tarlos como modelos conceptuales. Es como si por primera vez se ve el Guernica de
Picasso no sabiendo qué fue la Guerra Civil Espafiola. Se veran ojos, patas, cabezas,
cuchillos, pero el cuadro no tendra sentido. En segundo lugar, porque muchas veces
los alumnos no comprenden que el modelo conceptual es una representacion simplifi-
cada e idealizada de fendmenos o situaciones, no el fenomeno o la situacion en si.

A la luz de lo que hemos indicado hasta ahora, habria que pensar que,
cuando las personas intentan comprender un modelo conceptual, toman de él aquellos
elementos que consideran importantes, lo relacionan, si es que esto es posible, con
aquello que ya conocen y generan, o no, modelos mentales que no necesariamente son
similares a los modelos conceptuales presentados. Un ejemplo bien ilustrativo al res-
pecto es el descripto por Vosniadou y Brewer (1994) respecto a modelos mentales
hibridos de la forma de la Tierra: algunos de sus entrevistados pensaban a la Tierra
como una esfera hueca, con una superficie plana en su interior, a pesar de haber reci-
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bido instruccidn al respecto. Esta no coincidencia entre los modelos mentales y los
modelos conceptuales no ocurre s6lo con los no especialistas. En un trabajo desarro-
llado con fisicos en actividad (Greca y Moreira, 1996) se encontr6é que utilizan distin-
tos modelos mentales a la hora de comprender fendémenos relacionados con el campo
electromagnético, pensandolo como deformacidén geométrica, como “gas con flechitas”
o a partir de elementos generadores (cargas y dipolos magnéticos). Estos modelos les
eran heuristicamente validos para comprender el fendmeno en cuestion, aunque des-
pués utilizasen el modelo conceptual cientificamente compartido (las ecuaciones de
Maxwell) para formalizar y presentar sus resultados. En estos casos, el andlisis se be-
neficiaba del caracter analdgico de los modelos mentales. Como indica Nersessian
(1992) cuando los cientificos comunican sus resultados, lo hacen a través de la 16gica
de sus formulas matematicas y de los modelos conceptuales que han creado, sin hacer
mencion de los modelos mentales que les sirvieron de niveles de andlisis intermedia-
rios para la comprension del fendomeno fisico en cuestion.

Lamentablemente esta confusion, que supone un isomorfismo entre el
modelo terminado y lo que las personas tienen o construyen en sus cabezas, se traduce
en los libros de texto’, en donde los modelos y teorias cientificas aparecen como es-
tructuras acabadas, logicamente organizadas, sin tener en cuenta que ésto no implica
que las clases de representaciones que los cientificos emplean para pensar la teoria
sean primariamente en esa forma, ni que para razonar en una situacion problematica
nueva utilicen esas mismas reglas logicas. Pareceria que, en el fondo, se pensase que
los alumnos aprenderan los modelos conceptuales como pregonaban los matematicos
de la Academia de Lagado, visitada por Gulliver: si los estudiantes digiriesen conve-
nientemente una oblea escrita con los teoremas y sus demostraciones, la tintura ascen-
deria y fijaria en sus cabezas las proposiciones adecuadas.

IV. Modelizacion

A pesar de sus denodados esfuerzos, los matematicos de la Academia de
Lagado no conseguian que sus alumnos aprendiesen. Algo similar sucede con la ense-
flanza de las ciencias. A pesar de sus esfuerzos, los profesores muchas veces no logran
que sus alumnos construyan modelos mentales que sean consistentes con los modelos
conceptuales y con las teorias cientificas compartidas y que les permitan comprender
los fendomenos fisicos de acuerdo con ellas. Estos se limitan a aprender de memoria
largas listas de férmulas y definiciones que no comprenden, pues los fendmenos que
ellas describen no estan siendo interpretados de acuerdo a los modelos mentales que
deberian ser construidos.

6 Al menos todos los de nivel terciario.
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(Como hacer entonces para que construyan esas representaciones internas
coherentes con el conocimiento cientificamente compartido? La palabra magica parece
ser la modelizacion. Siendo la modelizacion la principal actividad de los cientificos, y
en particular de los fisicos, para generar y aplicar teorias cientificas, aprender Fisica
implica, como dice Halloun (apud. Moreira, 1997), aprender a jugar “el juego de la
modelizacion”. Sin embargo pareceria que este juego es aprendido de manera implicita
y por cierto muchas veces de manera bastante costosa, solamente por los estudiantes
en su corrida por convertirse en fisicos y por los propios fisicos.

EI proceso de modelizacion esta siendo entendido como el aprendizaje de
una serie de pasos para identificar sélo aquellos elementos salientes de un sistema y
para evaluar, segun distintas reglas, el modelo escogido (Halloun, 1996); como el
“aprendizaje de un nuevo idioma” que permitiria percibir de otra manera la nueva des-
cripcidon de los fenomenos (Sutton, 1996) o como el proceso de razonamiento se inte-
grado que “hace uso de un modelaje analogico y visual y de experimentos pensados en
la creacion y transformacion de las representaciones informales de un problema” (Ner-
sessian, 1995, p. 204).

Independientemente de las diferencias en el andlisis y en las consecuen-
cias didacticas que estos tres enfoques implicarian, sus autores coinciden en que ese
proceso de modelizacion es un proceso semantico, de tal suerte que los modelos pro-
ducidos son “interpretaciones que deben satisfacer las restricciones derivadas del tex-
to, ecuaciones, diagramas y cualquier otra fuente de informacion saliente en el medio
externo y en las representaciones mentales de quien resuelve los problemas” (Nerses-
sian, 1995, p. 209). También coinciden en destacar que el proceso de aprendizaje de la
modelizacion debe ser explicito, o sea que los alumnos deben ser ensefiados de forma
consciente los procedimientos mediantes los cuales construir los modelos mentales que
a su vez les permitan entender los modelos conceptuales ensefiados, modelos que de-
ben respetar las restricciones antes sefialadas.

Ademas de estos desarrollos, han aparecido una serie de investigaciones
que proponen el aprendizaje de la modelizacion a partir de programas computacionales
especificamente disefiados (Devi et al, 1996; Raghavan y Glaser, 1995), aunque los
resultados de estas intervenciones aun no aparecen de manera clara.

V. Implicaciones para la ensefianza y la investigacion

Miremos el panorama resultante de acuerdo con lo que se ha expuesto
hasta ahora: Los alumnos, para comprender el mundo que los rodea y sus fendmenos,
construyen representaciones internas — modelos mentales — que les permiten aprehen-
derlo, explicarlo y/o predecirlo. Estos modelos son particulares, incompletos, cualitati-
vos. Esos modelos de los fendmenos fisicos, modelos que no son consistentes con los
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cientificamente aceptados y que tampoco precisan ser consistentes entre ellos, sino
que deben ser basicamente utiles (funcionales) para permitirles manejarse en su vida
cotidiana, constituyen el conocimiento previo con el cual llegan al aula. Alli le son pre-
sentados los modelos conceptuales7. Los alumnos al recibir esa informacion tienen va-
rias posibilidades. Una de ellas es intentar interpretarla de acuerdo al conocimiento
que tienen, generando modelos hibridos. Otra es memorizarla en listas inconexas — a
través de representaciones internas proposicionales — para aprobar las evaluaciones.
Una tercera, y al parecer la mas remota, es formar modelos mentales consistentes con
la informacion recibida. El proceso de modelizacion mediante el cual se facilitaria la
formacion de esos modelos mentales y consecuentemente la, comprension de los mo-
delos conceptuales presentados, no es enfatizado explicitamente. Ciertamente, el tipo
de actividades y evaluaciones caracteristicos de las clases de Fisica — series de pro-
blemas — y el tipo de presentaciones de los libros — listas de formulas y definiciones —
no contribuyen a este proceso.

La tarea entonces segun este marco tedrico para profesores e investigado-
res no es facil. Para los primeros, pues el proceso de modelizacion es complejo y nues-
tro conocimiento acerca de esa construccion en los alumnos es pobre. Alin no sabemos
como identificar cudles son los modelos mentales que los estudiantes tienen en un de-
terminado dominio ni cudles los modelos mentales que construyen. Para los investiga-
dores, la principal dificultad parece ser la metodologica: ;como asir esas representa-
ciones incompletas, inestables, particulares? (Para una discusion detallada al respecto
ver Moreira, 1997). Sin embargo varias lineas interesantes parecen surgir a partir de
este marco conceptual.

1- Los modelos mentales nos permitirian entender porque las llamadas
concepciones alternativas son tan resistentes al cambio. No serian concepciones aisla-
das, sino que estos modelos les servirian a las personas para explicar grupos de feno-
menos, visualizados como similares. Sin embargo, tampoco constituirian una teoria, tal
como planteado por quienes sostenian que los alumnos eran modernos aristotélicos,
pues no son ni explicitos ni consistentes . Ademas esos modelos son personales, o sea
que si bien estarian restrictos por las capacidades del sistema cognitivo, por los sesgos
de la percepcion, sobre todo en el caso de la mecanica clasica, parece dudoso poder
establecer un “catdlogo” cerrado de esos modelos iniciales y de sus posibles modifica-
ciones.

2- Si estos modelos iniciales son basicamente utiles, su modificacion, en-
tendida como substitucidn total de una concepcion por otra, no sera sencilla. Si esto es

! Asi deberia ser. Sin embargo, muchas veces lo que se les presenta no pasan de listas de definiciones
formulas.
Esta concepcion de las ideas previas de los alumnos derivadas de los modelos mentales es similar a
la planteada por el enfoque de las teorias implicitas de Pozo et al. (1992).
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verdadero, el cambio de concepciones debera entenderse como indica Vosniadou
(1994) mayoritariamente como procesos de enriquecimiento de los modelos anteriores
y solamente en casos extremos, se dard una revision total de los mismos. Es probable
también que ocurra que las personas establezcan regiones “espaciotemporales” discri-
minadas para la aplicacioén de distintos modelos.

3- Siendo los modelos mentales construcciones personales, pareceria que
el camino adecuado para un aprendizaje significativo en Ciencias estaria mas vincula-
do a la ensefianza de procesos de construccion de esas representaciones — la modeliza-
cién —, procesos que resultarian comunes, que a la ensefianza de modelos conceptuales
en si, que implicarian resultados idiosincraticos.

4- Aunque como fue indicado anteriormente los novatos no poseen el co-
nocimiento del dominio necesario para interpretar como tales los modelos conceptua-
les presentados o para imponer en el proceso de modelizacion las restricciones necesa-
rias, poseen sin embargo las herramientas basicas para generar modelos mentales (que
es lo que han hecho siempre para interpretar el mundo): hacer analogias, crear simula-
ciones mentales, realizar idealizaciones y abstracciones e generales. Aprender Cien-
cias no requeriria de ninguna virtud magica, sino de aprender explicitamente a utilizar
€S0S mecanismos que ya se poseen.

5- Los modelos mentales abren también un camino interesante para la in-
vestigacion del uso heuristico de las imagenes y simulaciones mentales en el proceso
de creacion y comprension de una teoria cientifica, por lo menos en la versién de
Johnson-Laird (1983). EI potencial didactico de las representaciones analdgicas (mo-
delos mentales e imagenes), que aparecen repetidamente en las historias de los grandes
descubrimientos fisicos, como las imagenes de las lineas de campo en Faraday o los
experimentos pensados en Einstein, no ha sido atn estudiado con suficiente profundi-
dad’.

6- Ademas estos desarrollos acerca de las representaciones internas puede
permitir replantear las investigaciones sobre las analogias para estudiar porque éstas
muchas veces no funcionan.

En resumen, es probable que este tipo de referencial tedrico, por sus fun-
damentos y por las cuestiones que plantea, subsidie en gran medida la investigacion de
las ideas y el razonamiento en Ciencias en los proximos afios, asi como la ensefianza
de las Ciencias.

Las teorias psicoldgicas que han sido utilizadas en la investigacion en Ensefianza de las Ciencias no
trataban del tema de las imagenes mentales.
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