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RESUMEN

Este articulo muestra un andlisis de las representaciones mentales que construyen los estudiantes del tercer
afo del Ciclo Basico de Educacién Secundaria, de una escuela de la provincia de San Juan, Argentina, en el
aprendizaje de los elementos que constituyen un sistema tecnolégico. La metodologia utilizada fue cuasi
experimental con un grupo experimental y un grupo control. Se realizé un anlisis cualitativo y cuantitativo del
comportamiento del alumnado de ambos grupos. Los resultados permiten inferir que los modelos representados
en los dibujos de los estudiantes son manifestaciones gréaficas de los modelos mentales generados en su plano
interno, siendo marcadas las diferencias encontradas a favor de la estrategia empleada en el grupo
experimental respecto del grupo control. El hecho que los estudiantes generen representaciones mentales mas
completas y con mayores semejanzas a los modelos cientificos, indica que se ha producido un mejor
aprendizaje.

ABSTRACT

This paper shows an analysis of the mental representations students build during third year of the Basic Cycle
of Secondary Education, in a province school of San Juan, Argentina, when learning the elements that
constitute a technological system. The followed methodology was cuasi experimental with an experimental
group and a group control. A behavior- qualitative and quantitative analysis in the pupils of both groups was
performed. The results allow to infer that the models represented in the drawings of the students are graphical
manifestations of the mental models generated its internal level, being marked to the differences found in favor
of the strategy used in the experimental group with respect to the group control. The cause that the students
generate more complete mental representations and with majors similarities to the scientific models, indicates
that a better learning has taken place.
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INTRODUCCION

El espacio curricular de “Tecnologia” se incorpora en el sistema educativo Argentino a partir del afio 1996 con el
advenimiento de la Ley Federal de Educacion. Este espacio incluye a los “sistemas tecnoldgicos” como un
contenido curricular paradigmatico del mismo.

Los sistemas tecnoldgicos deben trabajarse en el aula a partir de los aspectos comunes a todos ellos: los
insumos generales (materia, energia e informacion), las operaciones (ingreso o generacion, regulacion,
transformacion, almacenamiento, transporte o destruccion) y los productos (definidos en funcién de un
propdsito especifico). Se deben incluir los contenidos vinculados con las representaciones de la estructura y las
relaciones funcionales entre los elementos de un sistema: diagramas, gréficos, esbozos y dibujos (Educ.ar,
2002).

Para ello los alumnos y las alumnas deberan ser capaces de representar la estructura y el comportamiento de
diversos tipos de sistemas, teniendo en cuenta que en Tecnologia las ideas y los disefios crecen sobre sus
representaciones, que son parte crucial en el desarrollo de un proyecto y en la comprension la complejidad
tecnolégica (Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacion, 1996).

Las representaciones mentales proveen un marco referencial Util y adecuado para el estudio de los modelos que
construyen en sus mentes los estudiantes a partir del uso de imagenes externas en el tratamiento de los
sistemas tecnologicos. Estos modelos construidos se reflejaran o se manifestaran de alguna manera en los
diagramas o dibujos que puedan realizar y a partir de estos se podra modelizar las representaciones que poseen
los alumnos.

La relacion existente entre las imagenes que se utilizan en la ensefianza de contenidos del area de Tecnologia y
las representaciones mentales que generan los estudiantes es de fundamental importancia porque de ella
depende el aprendizaje que pueden lograr sobre los conceptos involucrados.

Se puede plantear que el aprendizaje se logra mediante un proceso recursivo que segun Plasencia (2000) consta
de diferentes etapas: primero, cuando una persona se enfrenta a un problema o concepto nuevo, se construye
una representacion mental (interna al sujeto), ésta puede externalizarse mediante un dibujo o esquema
(representacion externa o imagen). Posteriormente se vuelve a razonar, tomando como punto de partida el
dibujo y se construye una imagen mas sofisticada, que permite construir un dibujo mas elaborado y se repite el
proceso.

En base a este planteo, es de esperar que si se presentan actividades en las que se ponga en juego este
proceso recursivo en que las imagenes externas generen nuevas representaciones mentales y éstas sirvan de
base para plasmar nuevos y mas completos graficos, se vera facilitado el aprendizaje de los alumnos.

Esta relacion entre las representaciones externas y las imagenes internas son las que nos permiten analizar e
interpretar nuestros datos.

De esta manera, cuando se aprende se generan representaciones mentales que pueden ir modificAndose al
observar imagenes que representan un evento, asimismo cuando se observan ciertas imagenes se activan las
representaciones ya existentes en la mente.

Desde la perspectiva que plantea Kintsch para la comprensién de problemas, la representacion mental que los
alumnos elaboran durante la lectura comprensiva del enunciado se denomina “Modelo de la Situacién” (Gangoso
et al., 2008) y a partir de ese modelo quien aprende construye una representacion de la situacion especifica
planteada por el texto a partir de su conocimiento previo y de la informacion del texto (Tijero, 2009).
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El debate sobre la naturaleza de las representaciones mentales surge en las décadas de los 70 y los 80 en el
marco de la Psicologia Cognitiva, para algunos autores era de caracter proposicional mientras que otros eran
defensores de las imagenes como una forma del sistema representacional (Greca y Moreira, 1998; Nappa,
2002).

Johnson-Lair (1983), presenta un nuevo planteamiento tedrico en cierta medida reconciliador de las dos
posturas originales sobre representaciones mentales de caracter proposicional o caracter de imagen y plantea
que dichas representaciones pueden abarcar una triada compuesta por proposiciones, imagenes y modelos
mentales, siendo las imagenes representaciones analégicas similares estructuralmente a lo que representan y no
“meras experiencias subjetivas, cuyo sustrato corresponde a un codigo abstracto e inaccesible a la conciencia.
Las imdgenes no son solo un tipo de codigo destinado a favorecer el recuerdo, sino que parecen desempefiar un
papel central en el pensamiento creativo” (Otero, 1999).

Teniendo en cuenta que las personas generan imagenes mentales y que su sistema cognitivo es capaz de
someterlas a transformaciones mental, estructural y funcional (Placencia, 2000), se puede aseverar que dicho
proceso es netamente constructivo (Otero, 1999) de tal modo que realizarlo implica lograr un aprendizaje.

La teoria de las representaciones mentales tiene sus bases en la rama de la Psicologia Cognitiva que considera
la mente como un sistema procesador de informaciéon, “como un dispositivo que transforma informaciones
(energia) en simbolos, simbolos en nuevos simbolos y, eventualmente esos simbolos en acciones (0 sea, nueva
energia)” (Greca y Moreira, 1996).

Segln Johnson-Laird (1983), las personas aprehenden el mundo por medio de una representacion interna de él
y la propuesta de este autor toma en cuenta el principio fundamental de la ciencia cognitiva que postula la
mente como un sistema simbdlico, que puede construir simbolos y manipularlos dentro de varios procesos
cognitivos, postula que el eje central de la psicologia del entendimiento consiste en tener en la mente un
“modelo de trabajo’ del fenébmeno o concepto (Johnson-Laird 1983). Esto nos remite a pensar que el tipo de
representacion que una persona genere respecto de un evento o concepto en particular, estara relacionado con
el mayor o menor conocimiento que se tenga de dicho evento, es decir, el aprendizaje estara directamente
relacionado con el mayor o menor acercamiento de las representaciones mentales generadas a los modelos
cientificos del fenébmeno de que se trate.

No debe perderse de vista el hecho de que las representaciones mentales no necesitan ser totalmente certeras
ni corresponder completamente con aquello para lo cual son utiles; las representaciones mentales contienen
elementos que son meras imitaciones de la realidad; no hay modelos de trabajo que sean idénticos a sus
homologos en el mundo operativo, son procedimientos que simulan su conducta. Las representaciones mentales
son en general méas simples y méas incompletas que las entidades que representan, pero su utilidad se sustenta
en el poder explicativo y/o predictivo que poseen y que permite a las personas interpretar efectiva y
adecuadamente el mundo que los rodea.

Las representaciones mentales, y en particular “los modelos mentales son intermediarios entre el mundo y el
individuo, y son internos, auténomos, coherentes y funcionales” (Rodriguez y Moreira, 1999).

Los estudiantes interactian todos los dias con el mundo natural, observando sus particularidades y hablan con
otras personas acerca de sus ideas y experiencias. También, desarrollan explicaciones rudimentarias o
generalizan modelos mentales de los fendmenos observados. Aunque las representaciones mentales son en
general mas simples y mas incompletas que las entidades que representan, basan su utilidad en el poder
explicativo y/o predictivo que poseen y que permite a las personas interpretar efectiva y adecuadamente el
mundo que los rodea (Harrison y Treagust, 1994).

Por otro lado Marin (1994), postula un modelo cognoscitivo que distingue los planos observable y no observable
de la cognicién del sujeto. Los denominados niveles explicativos pertenecen al plano observable y los esquemas
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especificos y esquemas operatorios pertenecen al p/ano no observable. El plano observacional (o exterior al
sujeto) es donde se obtienen las respuestas de los estudiantes e incluso las regularidades de respuestas de los
mismos; y el plano no observacional es donde se encuentran los esquemas y operadores que generan las
respuestas observables. Este plano esta representado mediante el modelo cognitivo y es de gran interés para la
didactica de las ciencias, ya que es el motor de los cambios o reestructuraciones fuertes en el aprendizaje
(Benarroch, 2005). Esta autora considera distintos niveles de andlisis representacional, es decir, distintos niveles
de generalidad en la organizacion cognitiva.

Desde una perspectiva constructivista, el aprendizaje se define como un proceso abierto, de reorganizacion
continua, donde lo nuevo se elabora a partir de lo viejo, ya sea mediante pequefios ajustes de dichos sistemas
de ideas (reestructuracion débil) o bien mediante ajustes mas amplios (reestructuracion mas fuerte). Desde este
punto de vista, el aprendizaje es entendido como un cambio en las estructuras conceptuales (Benarroch, 2001;
2005). Este cambio supone considerar que, para un determinado contenido, son posibles diferentes niveles de
formulacion o niveles explicativos.

De acuerdo al modelo cognitivo de Marin (1994), cuando se presenta a un alumno una tarea o una situacion
concreta, éste procesa los datos percibidos y ofrece una respuesta. Los encargados de este procesamiento son
sus esquemas cognitivos que pueden ser de dos tipos: los esquemas operacionales y los esquemas especificos
(Benarroch y Marin, 1997, citado en Benarroch, 2001; 2005).

Debido a que la construccidon de una representacion mental adecuada del fendmeno es necesaria para que se
produzca el aprendizaje, el estudio de las caracteristicas de los modelos que elaboran los estudiantes dara
indicio del grado en que se ha logrado dicho aprendizaje. En base a esto, el objetivo perseguido en este trabajo
fue realizar un andlisis de las representaciones mentales que generan alumnos del Tercer afio del Ciclo Basico
de Educacién Secundaria al aprender los elementos que constituyen un sistema tecnologico, infiriendo que los
modelos representados en los dibujos de los estudiantes son manifestaciones de los modelos generados en su
plano interno.

METODOLOGIA

La metodologia seguida es cuasi experimental disefiada con posprueba Unicamente y grupos intactos
(Hernandez et al., 2007, pp. 203). Este disefio utiliza dos grupos ya integrados o constituidos previamente al
experimento: uno recibe el tratamiento experimental (grupo experimental) y el otro no (grupo control). La
muestra estuvo constituida por los alumnos del Tercer afio del Ciclo Basico de Educacién Secundaria de un
colegio publico de gestién privada de la provincia de San Juan, Argentina. El grupo control fue de 20 alumnos y
el grupo experimental fue de 28.

El tratamiento experimental seguido es la estrategia de ensefianza diferenciada que el mismo profesor aplico en
los dos cursos. En el grupo control se desarrolld el contenido Sistemas Tecnoldgicos bajo una ensefianza
tradicional donde el profesor ensefia en la pizarra las representaciones de estructuras con criterios funcionales
de diversos tipos de sistemas tecnologicos utilizando diagramas de bloques en los que se observen sus
interacciones trazando los flujos de materia, energia e informacién que los recorren.

En el grupo experimental se utiliz6 como estrategia que el profesor potenciara la ensefianza con el uso de
iméagenes relacionadas con el mismo contenido, que se encuentran en los libros de texto.

Los grupos son comparados en la posprueba para analizar si el tratamiento experimental (estrategia de
ensefianza) tuvo un efecto sobre la variable dependiente (modelos mentales generados por los estudiantes).
Para ello ambos grupos fueron evaluados con un mismo instrumento disefiado para esta investigacion (ver
Anexo 1), con ilustraciones extraidas de Mautino (2000, pp. 81). La evaluacion consistié en varias actividades
que los alumnos debian realizar. En este trabajo sélo se informan las actividades 1 y 2, por razones de espacio.
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La Actividad 1 presenta una ilustracion figurativa de una central hidraulica y el alumno debe identificar el
Sistema tecnoldgico representado y dibujar el diagrama de bloques que lo simboliza. La Actividad 2 contiene el
diagrama de bloques incompleto del sistema que figura en la Actividad 1 y se solicita que el alumno lo complete.
Por esta razén, al comienzo de la evaluacion se les entregé a los estudiantes la Actividad 1, una vez concluida se
les retiraba la hoja y recién entonces se les proporcioné la Actividad 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestra lo realizado por dos alumnos del grupo control y dos del grupo experimental. Los
mismos se han seleccionado atendiendo a una resolucién correcta e incorrecta de las actividades.

Las figuras 1 a 4 corresponden a alumnos del grupo control con el correspondiente nimero de identificacion
asignado.
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Fig. 1: Actividad 1 resuelta por el alumno 5 del grupo Fig. 2: Actividad 2 resuelta por el alumno 5 del grupo
control. control.
. “LC:] —?_\k - caudor ’E::»;_»}a—».:. — | dech = b 7
i e _p een E notpen Cinética = |
(!
Cormen e | ot i
{ NN e ACug el | f tuilen nO Caor
7\ectrici -2 Y ! | fions
e,/ T Tubiud
Fig. 3: Actividad 1 resuelta por el alumno 8 del grupo Fig. 4: Actividad 2 resuelta por el alumno 8 del grupo
control. control.

Las figuras 5 a 8 corresponden a alumnos del grupo experimental con el correspondiente nimero de
identificacién asignado.
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Fig. 5: Actividad 1 resuelta por el alumno 1

Fig. 7: Actividad 1 resuelta por el alumno 3 del grupo

experimental.

Fig. 6: Actividad 2 resuelta por el alumno 1 del grupo

experimental

experimental.

Fig. 8: Actividad 2 resuelta por el alumno 3 del grupo

La Tabla 1 presenta las categorias y subcategorias de analisis construidas a partir de las respuestas de los

alumnos.

Categoria
1

2

Tabla 1: Categorias y subcategorias de analisis.

Descripcion

Representan los elementos
del sistema

Representan los Bloques

Representan Flujo de
Materia

Representan Flujo de
Energia

Representan la  Materia
Prima

Agregado de elementos

Subcategoria a

Los representa correctamente
a todos

Los representa correctamente
a todos

Los representa correctamente
a todos

Los representa correctamente
a todos

La representa correctamente

Agrega

Subcategoria b
Falta alguno o todos
los elementos

No lo representa o
lo representa mal
No lo representa o
lo representa mal
No lo representa o
lo representa mal
No la representa o
la representa mal
No agrega

Cabe aclarar que las subcategorias 1a a la 5a corresponden a la resolucién correcta de estas actividades. Se
agrega en la tabla anterior la Categoria 6 ya que se ha encontrado que muchos alumnos de ambos grupos,
agregan elementos constitutivos de un sistema tecnolégico (usuario, flechas, etc.) que no se encuentran, en
este caso particular, en las ilustraciones de las actividades que deben resolver.

Se presenta en las Tabla 2 y 3 la distribucion de los porcentajes de cada una las subcategorias a para cada uno
de los grupos de la muestra, para cada una de las actividades.

AVANCES EN CIENCIAS E INGENIERIA (ISSN: 0718-8706)

112



ACI: VOL. 2(2), pp. 107-116 (2011) Diaz y otros

Tabla 2: Distribucion de los porcentajes de cada una las subcategorias a para cada uno de
los grupos de la muestra, para la Actividad 1.

Actividad 1
Subcategoria 1 2 3 4 5 6
Grupo control 15 30 30 20 80 15

Grupo experimental 32 35 46 28 64 21

Tabla 3: Distribucién de los porcentajes de cada una las subcategorias a para cada uno de
los grupos de la muestra, para la Actividad 2.

Actividad 2
Subcategoria 1 2 3 4 5 6
Grupo control 100 85 DATO 4 100 25

Grupo experimental 96 96 DATO 35 100 O

Las tablas 4 y 5 muestran la distribucion de los porcentajes de cada una las subcategorias a de las Actividades 1
y 2 para cada uno de los grupos de la muestra.

Tabla 4: Distribucion de los porcentajes de cada una las subcategorias a para cada una de
las actividades del grupo control.

Grupo control
Subcategoria 1 2 3 4 5 6
Actividad 1 15 30 30 20 80 15
Actividad2 100 85 DATO 4 100 25

Tabla 5: Distribucién de los porcentajes de cada una las subcategorias a para cada una de
las actividades del grupo experimental.

Grupo experimental
Subcategoria 1 2 3 4 5 6
Actividad1 32 35 46 28 64 21
Actividad2 96 96 DATO 35 100 O

Recordando que en la Actividad 1 se pide realizar el diagrama de bloques que representa el funcionamiento del
sistema (represa o dique) y analizando los porcentajes de las subcategorias a, se observa que son mayores los
porcentajes de representaciones correctas de los alumnos del grupo experimental frente a los del grupo control
(Ver Tabla 2).

Contrastando los datos de las tablas 4 y 5, por ejemplo para la categoria 1 (Representan los elementos del
sistema), se encuentra que un porcentaje bajo de alumnos logra representarla (15 en el grupo de control y 32
en el grupo experimental), en cambio para la misma categoria en la Actividad 2 ese porcentaje es superado
ampliamente (100 para el de control y 96 para el experimental).

Puede apreciarse también que los alumnos al momento de representar no identifican ciertos elementos no

perceptibles a simple vista de un sistema tecnoldgico, por ejemplo, el Flujo de Energia, encontrandose bajos
porcentajes de la categoria correspondiente (4), para ambas actividades de los dos grupos. Lo contrario sucede
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cuando los alumnos deben representar elementos con los que estan mas familiarizados como la materia prima
(Categoria 5), ya que logran identificarla en porcentajes muy superiores.

En el caso de la categoria 6, correspondiente al agregado de elementos, se destaca en la Tabla 3 que el grupo
experimental es el Unico que no agrega elementos. No sucede lo mismo con el grupo control ya que en ambas
actividades agrega elementos (ver los figuras 1y 3).

CONCLUSIONES
Los resultados del estudio permiten extraer las siguientes conclusiones:

Los modelos representados por los estudiantes participantes son incompletos, pues no estan incluidos todos los
aspectos posibles de ser considerados. Dichos modelos se refieren al aprendizaje de los elementos que
constituyen un sistema tecnolégico y la forma estandarizada utilizada para su representacion.

Se observan diferencias entre la precision del conocimiento declarativo y la representacion que hacen los
estudiantes de dicho conocimiento. Por ejemplo, en el Figura 1 el alumno agrega elementos, tales como
usuarios, véalvulas'y flujos de informacion, que no los agrega cuando realiza la Actividad 2 (ver figura 2). Una
situacion similar se presenta en el Figura 5 donde el alumno en la Actividad 1 integra en un mismo bloque dos
elementos: turbina y generador, que en la Actividad 2 los representa por separado (ver Figura 6).

En relacion con lo anterior, de los resultados obtenidos en esta investigacion se puede inferir que cuando se
presenta un estimulo o tarea verbal (tal como sucede en la Actividad 1) y se pide la representacién gréafica, el
alumno busca un modelo funcional pero sencillo, que adolece de ciertos detalles o aspectos. Esto se puede
corroborar al observar las figuras 1, 3, 5y 7. Por el contrario, si la tarea consiste en completar lo que observa
en una representacion grafica (tal como sucede en la Actividad 2), la activacion del conocimiento se realiza méas
facil y correctamente, porque al presentar una imagen ambos sistemas cognitivos de procesamiento de la
informacion (verbal y visual) se activan y se facilita el recuerdo. Se puede corroborar lo anterior en las figuras 2,
4,6y 8.

Se puede inferir que los modelos representados en los dibujos de los estudiantes son manifestaciones de los
modelos generados en su plano interno, siendo marcadas las diferencias encontradas a favor de la estrategia de
ensefianza que potencia el uso de ilustraciones, empleada en el grupo experimental, frente a la ensefianza
tradicional del mismo contenido.

En la actualidad existen numerosas investigaciones relacionadas con la forma en que los alumnos construyen
sus representaciones mentales en las cuales las imagenes externas son una herramienta para su generacion. Al
respecto hay mucha tarea que efectuar en esta linea desde la docencia, transmitiendo a los estudiantes los
procesos y destrezas visuales en el quehacer aulico y valorando, potenciando y estimulando la realizacion de
estos procesos y la utilizacion de imagenes por los estudiantes.
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ANEXO 1

INSTRUMENTO UTILIZADO EN LA EVALUACION

Actividad 1

Observa atentamente la siguiente figura: 1) Indica la funcion del sistema graficado. 2) ldentifica y escribe cuales
son los elementos de este sistema. 3) Realiza el diagrama de bloques que representa el funcionamiento de este
sistema.

Actividad 2

La siguiente figura corresponde al diagrama de bloques del sistema de generacion de energia eléctrica.
Completa los elementos faltantes del sistema.

Comiente de agua Energia
N\ d.______ _
e N Dique — [EHEe ——
- Energia Cinética da

Calor
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