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Abstract. El presente estudio tiene como objetivo la elaboracién de Modelos de Razonamientos a partir de mapas conceptuales
realizados con el programa CmapTools en los que se captura la forma de razonar del profesor experto. La experiencia se ha
llevado a cabo durante el curso académico 2011/12 en la Facultad de Ciencias en la Universidad de Extremadura (Espafia). El
trabajo se ha concretado en el desarrollo, utilizacién y validacion de un Modelo de Razonamiento para la resolucién de
problemas cinematicos en un movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Estos Modelos de Razonamiento estan
constituidos por todos los tipos de contenidos que forman parte del proceso de aprendizaje, es decir, conceptos, procedimientos y
razonamientos principalmente, por lo que hemos adoptado para ellos la terminologia de Mapas de Experto para poner de
manifiesto que son estos los que los elaboran. Para la validacion de dichos Modelos de Razonamientos se han utilizado como
instrumentos de evaluacion unos cuestionarios compuestos por preguntas que engloban diferentes tipos de problemas de
cinemaética, para comprobar si el alumno es capaz de razonar correctamente la resolucién de cualquier problema referido al
movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Los resultados obtenidos han puesto de manifiesto que, la realizacion y
utilizacion de este tipo de pseudomapas conceptuales suponen una gran ayuda para “Ensefiar a Pensar” a nuestros alumnos, lo
que evidencia el gran interés que presenta la elaboracion de los mismos, concretamente en las asignaturas de Fisica.

1 Introduccién

Entre la multitud de utilidades que tienen los mapas conceptuales Novak & Gowin (1984) destacan su
utilizacion para capturar el conocimiento de un experto en el tema en cuestion y elaborar de esa manera un
modelo de conocimiento que puede ser ofrecido a otras personas menos expertas como ejemplo de una
propuesta de seleccionar, jerarquizar, relacionar y estructurar los conceptos y las relaciones entre los mismos
que componen dicho conocimiento. La elaboracion del conocimiento es una tarea personal que cada cual debe
llevar a cabo por si mismo, pero que puede ser ayudada por otras personas mediante propuestas de relaciones
entre conceptos que cada individuo tendré a bien asumir o no en funcién de su propia estructura cognitiva y de
su compatibilidad con la nueva propuesta que se le hace. En este sentido son muchos los trabajos que han visto
la luz recientemente y cada vez son més los investigadores que dedican esfuerzo a la creacion de modelos de
conocimientos (Cafias et al., 2000; Nesbit & Olusola, 2006; Novak, 1998; Martinez, Pérez, Suero & Pardo,
2010; 2012).

Pero los contenidos de aprendizajes no son solo de tipo conceptuales, hechos, conceptos y principios con
nuestra propuesta de incluir los fenémenos como un nuevo tipo de contenido de aprendizaje de tipo conceptual
(Pérez, Suero, Montanero & Montanero, 1998 [I]), sino que ademés de los mismos existen los contenidos de
tipo procedimentales y los de tipo actitudinales. La pregunta que nos planteamos es, ¢pueden ser utilizados los
mapas conceptuales para trabajar con contenidos de tipo procedimentales de la misma manera que son
ampliamente utilizados para trabajar con los conceptos? La respuesta a dicha pregunta creemos que depende de
la respuesta a esta otra mas operativa, ¢tienen los procedimientos una estructura que permita ser representada
mediante mapas conceptuales?

La primera reflexion es que si se pudieran hacer estos “mapas de procedimientos” ya seria inadecuado
seguir llaméandolos mapas conceptuales. Puesto que ya no son solo conceptos los que aparezcan en el mismo,
habria que buscarles un nombre més adecuado.

Otra cuestion inmediata que se plantea es la siguiente, ¢podrian hacerse también mapas de contenidos
actitudinales (actitudes, valores y normas)?, cuya respuesta comenzaria por analizar esta otra pregunta, ;tienen
los contenidos actitudinales una estructura que permita su representaciéon mediante pseudomapas conceptuales?
Todas estas preguntas nos llevan a una situacién de aprendizaje (no olvidemos que todo aprendizaje no es mas
que la busqueda de nuestra respuesta personal a una pregunta, que sin pregunta no puede haber verdadero
aprendizaje) siendo éste el objetivo del trabajo que se presenta en esta comunicacion.

Dejaremos para otra ocasion el estudio de la respuesta a la ultima pregunta formulada. Solamente apuntar
que efectivamente, todo parece indicar que tanto las actitudes como los valores y las normas parecerian tener
una estructura, ciertas actitudes (o valores o normas) seran consideradas como procedentes en un contexto
donde sean consideradas procedentes otras series de actitudes (o valores, 0 hormas) y serian improcedentes en
otros contextos donde estas otras actitudes (o valores, o normas) no fueran aceptadas. Hasta el mundo de la



afectividad (tan importante en los procesos de ensefianza-aprendizaje) parece tener estructura. Ya lo dice el
refrdn: “los amigos de mis amigos son mis amigos”; es frecuente que instintivamente “sintamos” un afecto
positivo 0 negativo hacia una persona que acabamos de conocer como consecuencia de “extrapolar” otros
afectos en funcion de una serie de parametros., lo que vendria a poner en evidencia una especie de “estructura
afectiva”. Pero, como decimos, dejemos este tema para otra ocasion.

Con respecto a la respuesta a la pregunta, ¢pueden ser utilizados los mapas conceptuales para trabajar con
contenidos de tipo procedimentales de la misma manera que son ampliamente utilizados para trabajar con los
conceptos? En la comunicacion presentada a este mismo congreso titulada: “Los Mapas Conceptuales para la
creacion de Modelos de Procedimientos. Concrecion a una Practica de Laboratorio de Optica” nos ocupamos
ampliamente de ella y a dicha comunicacién remitimos al lector.

En esta comunicacién queremos dar un paso mas que consideramos crucial, ¢y los razonamientos?,
¢podrian crearse “mapas de razonamientos” a modo de pseudomapas conceptuales? ¢podrian capturarse el
razonamiento de experto y representarlo mediante un pseudomapa conceptual? ¢podrian crearse modelos de
razonamiento para ser ofrecidos como ejemplo a otras personas menos expertas en el tema? La realizacion y
utilizacion de este tipo de mapa supondria una gran ayuda para “Ensefiar a Pensar”, lo que evidencia el enorme
interés que puede tener la elaboracidn de los mismos. Estos Modelos de Razonamiento contendrian todo tipo de
contenidos de aprendizaje (conceptos, procedimientos y razonamientos principalmente) por lo que deberemos
buscar otro nombre para referirnos a ellos. Ya que son realizados por expertos en el tema en cuestion, nuestra
propuesta es llamarlos MAPAS DE EXPERTO como ya hemos hecho con anterioridad (Pérez, Suero,
Montanero & Montanero, 1998 [I1]). Es decir, un Mapa de Experto es una especie de mapa conceptual en el que,
ademés de los conceptos, tiene cabida todo tipo de contenido de aprendizaje y que es realizado por un experto
en el tema en cuestion, en el que se captura su conocimiento (no solo conceptual, sino también procedimental y
de razonamiento) y con el que se origina un modelo de conocimiento (no solo conceptual, sino también
procedimental y de razonamiento) que es ofrecido como ejemplo a personas menos experta en el tema en
cuestion.

2 Antecedentes: Los Mapas de Experto Tridimensionales

Durante el desarrollo del proyecto de investigacién educativa “Propuesta de un método de secuenciacién de
contenidos basado en la teorfa de la elaboracién de Reigeluth y Stein. Aplicacién a contenidos de Fisica de
diferentes niveles del Sistema Educativo”, llevado a cabo por nuestro grupo de trabajo entre 1996 y 1998 y que
fue reconocido con el 2° premio de investigacién educativa 1998 por el Ministerio de Educacién y Ciencia del
estado espafiol, nuestro grupo de trabajo introdujo el concepto de Mapa de Experto Tridimensional. Asi, para
operativizar la aplicacién a la ensefianza de la teoria de la Elaboracién de Reigeluth y Stein, en la memoria de
dicho proyecto deciamos:

La herramienta fundamental que proponemos para operativizar todo este disefio diddctico, estd
constituida por lo que hemos denominado mapas de experto tridimensionales. El mapa conceptual, como
instrumento de andlisis de la estructura logica (Novak, Gowin & Johansen, 1983), tan solo permitia representar
un contenido en funcion de una dimension vertical, correspondiente a las relaciones de pertenencia semdntica
entre cada concepto y otros mds generales a los que se subordina, y otra horizontal, donde se visualizan
aquellos que se relacionan en un mismo nivel jerdrquico (Carias et al., 2003). El mapa tridimensional, por el
contrario, es un instrumento diddctico que no se constriiie a un solo tipo de contenidos y que ademds facilita la
representacion en un tercer vector de “profundidad” en el que se representan los diferentes niveles de
elaboracion que podemos establecer en la secuencia instruccional. Para ello, utilizamos dos tipos de enlaces:
en primer lugar, las tradicionales lineas (etiquetadas proposicionalmente) que unen los diferentes contenidos
entre si (enmarcados generalmente en rectdngulos o elipses) y que son el soporte de la dimension vertical y
horizontal, antes mencionada; y, en segundo lugar, algunos de esos mismos contenidos (cuyos marcos aparecen
sombreados), que se convierten en un enlace de “profundidad” que conecta con otros mapas.

El mapa tridimensional es en realidad un “hipermapa” que permite al usuario simular y recorrer
libremente los caminos de subordinacion y supraordinacion a lo largo de un sistema conceptual jerarquizado.
Por ello, su utilidad diddctica estd claramente ligada a un soporte informdtico. En nuestro caso, hemos
utilizado el programa Mac Flow (version 3.7.4.), para Macintosh y el FlowCharter (version 6.0) para los
ordenadores PC compatibles.

La innovacion diddctica del mapa tridimensional reside en definitiva en su doble capacidad de integracion.
Por un lado, permite jerarquizar varios mapas en niveles sucesivos de complejidad, integrando, como hemos
explicado, las dos vias, ascendente y descendente, en una sola secuenciacion en “espiral”. Por otro lado, esta



versatilidad le convierte en el “mapa de experto” por antonomasia, dado que facilita la integracion en un
mismo soporte de diferentes herramientas que vamos a necesitar para representar los contenidos del epitome y
de la secuencia elaborativa en general; es decir, mapas conceptuales, mapas de principios y, sobre todo, los
mapas de fenomenos. En definitiva, los mapas tridimesionales constituyen el recurso fundamental a la hora de
aplicar la teoria de la elaboracion al diseiio de secuencias instruccionales, no solo de la Fisica, sino
probablemente en otros dmbitos de la ensefianza de la Ciencia en la Educacion Secundaria.

Para llegar al concepto de Mapa de Experto Tridimensional, en primer lugar se construyeron Mapas
Conceptuales Tridimensionales, que suponian una ampliacion de los conocidos mapas conceptuales a un espacio
informatico de 3 dimensiones. Una vez trabajando con estos Mapas Conceptuales Tridimensionales se observé
la posibilidad de que en estos Mapas Tridimensionales pudieran incluirse, ademas de los de conceptos, otros
tipos de contenidos de aprendizaje (procedimientos, principios, fendmenos, etc.). Como estos mapas son
conocidos como mapas de experto, de ahi el nombre final de Mapas de Experto Tridimensionales.

Estos Mapas pueden bajarse de nuestra pagina web: http://grupoorion.unex.es (siguiendo el enlace:
Materiales para el Aula/Mapas de Experto Tridimensionales). La descarga se realiza en 2 partes: la
“Introduccién”, un texto de 80 péginas (2 MB) con el fundamento teérico del proyecto y la “Aplicacién”, un
archivo zip de 8 MB con el que se instala en su ordenador una versién de libre distribucién de la aplicacion
informatica utilizada y los 4 mapas de Expertos realizados por nosotros, pudiendo de esta manera ser utilizados
desde el propio ordenador del usuario. De 2 de estos Mapas de Experto (los de Electricidad y Optica) se ha
elaborado una version en CmapTools que se encuentra alojada en nuestro Sitio Cmap “Universidad de
Extremadura(Espafia)” (Pérez, Suero, Pardo &Montanero, 2004).

3 Los mapas conceptuales: Hacia los Mapas de Experto

En el trabajo que se presenta en esta ocasion, proponemos “recuperar” la denominacién de Mapas de Experto
para referirnos a este tipo de mapas con los que se crean modelos de conocimientos (de todo tipo de
conocimientos, no solo conceptuales) mediante la captura del conocimiento creado a través de mucho tiempo y
mediante muchas horas de reflexién en la estructura cognitiva de un experto en el tema en cuestién. En la figura
1 se muestra un mapa conceptual sobre los Mapas de Experto como integracién de Modelos de Conocimiento,
Modelos de Procedimientos y Modelos de Razonamientos.
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Figura 1. Mapa conceptual sobre los Mapas de Experto como integracion de Modelos de Conocimiento, Modelos de Procedimientos y
Modelos de Razonamiento.
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un movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Ejemplo de Modelo de Razonamiento. Resolucion de problemas cineméticos de un movimiento

rectilineo uniformemente acelerado

4

Como ejemplo de un mapa de experto hemos creado un Modelo de Razonamiento en el que se captura la forma

de razonar de un profesor experto en resolver problemas de cinemdtica de un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado. En la figura 2 se muestra dicho Modelo de Razonamiento realizado con el programa

CmapTools.
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Figura 2. Modelo de Razonamiento en el que se captura la forma de razonar de un profesor experto en resolver problemas de cinematica de



Como puede apreciarse en este mapa de razonamiento de la figura 2, después de muchos problemas
resueltos sobre el tema, el experto construye una forma de razonar para resolver este tipo de problemas que
puede generalizarse para la resolucién de TODOS los problemas de este tipo. En dicho mapa hay zonas de tipo
conceptuales y zonas de tipo procedimentales y se incluyen ejemplos que clarifican los razonamientos
propuestos en el mismo. En la figura 3 se muestra un mapa conceptual sobre las unidades de medida de las
magnitudes fisicas, complementario al Modelo de Razonamiento para la resolucion de problemas cinemaéticos,
cuyo hipervinculo esta incluido en el Modelo de Razonamiento de la figura 2.
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Figura 3. Mapa Conceptual de las medidas de las magnitudes fisicas complementario al Modelo de Razonamiento para la resolucién
de problemas cineméticos.

5 Evaluacidn de la experiencia

Para llevar a cabo la validacidn de la eficacia didactica de los Modelos de Razonamiento desarrollados, se ha
seguido un disefio cuasi-experimental con post-test y grupo de control. Se ha considerado como variable
independiente la metodologia didactica empleada en el proceso de aprendizaje de los alumnos, es decir, utilizar
los Modelos de Razonamiento para el estudio de la cinemdtica del movimiento rectilineo uniformemente
acelerado (metodologia did4ctica del grupo experimental) o utilizar una metodologia diddctica tradicional
(metodologia didéctica del grupo de control). La variable dependiente ha sido la cantidad de aprendizaje
conseguida por los alumnos. La investigacién se ha llevado a cabo con los datos recopilados de nuestros
alumnos de la Universidad de Extremadura. En concreto, con 23 alumnos en cada grupo de diversos Mdsteres de
postgrado. El instrumento de evaluacién que se ha disefiado ha sido igual para todos los alumnos de los dos
grupos de trabajo, con el fin de poder realizar posteriormente un andlisis comparativo entre ellos.
Concretamente, se ha elaborado un cuestionario formado por 10 problemas tipo sobre cinemdtica. En la figura 4
se muestra el cuestionario utilizado como instrumento de evaluacién, y en la figura 5 las soluciones al
cuestionario de evaluacion, siguiendo el Modelo de Razonamiento.



PROBLEMAS DE CINEMATICA DEL MOVIMIENTO

RECTILINEO UNIFORMEMENTE ACELERADO
ENUNCIADOS:

1) Un automovil que va a una cierta velocidad frena y se detiene en 100 m. Si la
duracion de la frenada ha sido de 10 s éCuadl ha sido el valor de dicha
aceleracion?

2) Selanza un objeto verticalmente haciaarribayalcanza 5 m de altura, éicon qué
velocidad se hizo el lanzamiento?

3) Un coche que va a 10 m/s frena y se detiene en 20 m, éCual ha sido la
aceleracion de |z frenada?

4) Selanza verticalmente haciaarriba un objeto con unavelocidad de 5 m/s, ¢Cual
es su velocidad cuando ha ascendido 6,25 m?

5) Un movil quevaa 10 m/s frenadurante 5s yrecorre 100mdurante |a frenads,
éCual es |a velocidad al final de la misma?

6) Un coche quevaauna ciertavelocidad frenadurante 10 sconunaaceleracion
de -2 m/s® y recorre 150 m durante dicha frenada, éCual es su nueva
velocidad?

7) Un cochefrenay se detiene en 10 s. Si la longitud de |a frenada ha sido de 50
m, éCual era su velocidad cuando comenzo la misma?

8) ¢éCuantotiempo tardaun cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba en alcanzr
su altura maxima de 20 m?

9) Un automovil que va a 20 m/s frena y se detiene en 200 m, éCual ha sido su
aceleracion?

10) éQué velocidad lleva inicialmente un objeto alzado verticalmente hacia arriba
que recorre 1 men 1s?

Nota: En todos los enunciados se supone que las aceleraciones son constantes. Para
simplificar los cdlculos considerar la g = 10 m/s2.

Figura 4. Cuestionario utilizado como instrumento de evaluacion
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u CUESTIONARIO DE EVALUACION ...

EX SOLUCIONES

Enunciado Los 3 datos son Las 2 ecuaciones quedan Solucién

1 e=100m;t=10s;vf=0 100=vot+%at? ; 0=vy+ald a=-2 m/s?
2 e=5m ; v=0 ;a=-10 m/s’ S=vot+%(-10)t> ; 0=vy-10t vo=10m/s
3 e=20m; vo=10m/s . v;=0 20=10t+%at?; 0=10+at a=2.5m/s
4 e=6,25m; vo="5m/s.a=-10 m/s’ 6,25=5t-%10t2 ; v,=5+10t v;= 10 m/s
5 e=100m;vy=10m/s; t=5s 100=10-5+%a5%; v;=10+a5 vf=30m/s
6 e=150m;a=-2m/s% t=10 150=vy 10+ % (-2) 10% ;  v;=v,-2-10 vi=5m/s
7 e=50m; v;=0 ;t=10s 50=vy10+%al10®; O0=vy,+al0 Vo= 10m/s
8 e=20m; v;=0 ;a=-10 m/s’ 20=vot+%(-10)* ; 0=v,-10t t=2s
9 e=200m; v,=20m/s . v;=0 200=20t+%at?; 0=20+at a=-1m/s
10 e=1m;a=-10m/s®; t=1s 1=vol+ %(-10) 1% ;  vi=v,-10-1 Vo=6m/s

Figura 5. Soluciones al cuestionario de evaluacion utilizado siguiendo el Modelo de Razonamiento




Con los datos obtenidos en el cuestionario de evaluacion, se ha comparado el porcentaje de aciertos de los
alumnos que formaron el grupo de control frente al de los alumnos que constituyeron el grupo experimental. En
la tabla 1 se muestra el promedio de aciertos, la desviacion tipica y el error tipico de la media obtenida en cada
uno de los grupos, y en la figura 6 se representan los histogramas del porcentaje de las calificaciones obtenidas y
la curva gaussiana superpuesta para el grupo de control y el grupo experimental. Se puede observar que existe
una diferencia entre los alumnos que utilizaron los Modelos de Razonamiento (grupo experimental) frente a los
que no los utilizaron (grupo de control).

Grupos N Media Desviacion tipica | Error tipico de la media
Experimental 23 8,00 1,65 0,34
Control 23 6,44 2,31 0,48

Tabla 1: Anaélisis estadistico descriptivo de las calificaciones promedio obtenidas por cada grupo.

Grupo de Control 201 Grupo Experimental

Media = 6,45 Media=8,00
Desviacion tipica = 2,311 Desviacion tipica = 1,646
N=23 N=23

207

Parcentaie

3 4 5 6 7 7

Calificaciones Calificaciones

Figura 6. Histogramas del porcentaje de las calificaciones obtenidas y curva gaussiana superpuesta para el Grupo de Control (izquierda) y
Grupo Experimental (derecha).

Para cuantificar cudl es la diferencia de puntuaciones entre ambos grupos, se ha realizado una prueba t de
Student. El resultado obtenido en dicha prueba se muestra en la tabla 2. En primer lugar se ha comprobado la
igualdad de varianzas mediante la prueba de Levene (Significatividad obtenida de 0,065 > 0,05), lo que nos ha
permitido aceptar la homogeneidad de varianzas. En la tabla 2, se observa que la diferencia de medias
encontrada entre los grupos de control y experimental ha sido de 1,55 puntos con un error tipico de 0,59 a favor
del grupo experimental. La significacion bilateral de la prueba t ha sido de 0,012 < 0,05 (p-valor de referencia).
Esto nos ha permitido afirmar que la diferencia encontrada entre ambos grupos es significativa. Concretamente,
el grupo que utiliza los Modelos de Razonamiento, tiene un promedio de aciertos superior al grupo que no los
utiliza.

Prueba de Levene Prueba T para la igualdad de medias
F Sig. t g.l. Sig. Diferencia Error tip. de 95% Intervalo de confianza para
(bilateral) de medias la diferencia la diferencia
Inferior Superior
3,478 0,069 2,627 44 0,012 1,55 0,59 0,36

Tabla 2: Pruebat para la igualdad de medias




Este resultado nos permite afirmar que existen diferencias significativas entre el aprendizaje obtenido por
los alumnos a favor de utilizar el Modelo de Razonamiento realizado por un experto. Los resultados obtenidos
han puesto de manifiesto que, la realizacion y utilizacion de estos Mapas de Experto suponen una gran ayuda
para “Ensefiar a Pensar” a nuestros alumnos, lo que evidencia el gran interés que presenta la elaboracién de los
mismos. Siendo posiblemente en las asignaturas de ciencias y més concretamente en las de Fisica donde mayor
interés pueden presentar.
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