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1.- INTRODUCCION

Los mapas cognitivos estan basados en los numerosos trabajos de Novak y
colaboradores con mapas conceptuales (Cafas, Novak y Gonzalez, 2004; Novak,
1998). Los mapas cognitivos relacionan, de una forma parcialmente jerarquizada,
unidades de informaciéon con un sentido mas amplio que los conceptos utilizados
en los mapas conceptuales. En la investigacibn con el profesorado, la
representacion por medio de mapas cognitivos permite una vision global y no
fragmentada de las concepciones de cada profesor sobre distintos aspectos.

El cuestionario se ha asociado habitualmente a métodos cuantitativos y a
procedimientos estadisticos de investigaciéon, en cambio la entrevista es un
procedimiento de recogida de datos habitualmente asociado a metodologias de
andlisis cualitativas. Hoy tanto uno como otro procedimiento se utilizan
cuantitativa o cualitativamente, segun la naturaleza del problema investigado, y a
ambos puede aplicarse el analisis por medio de mapas cognitivos.

En el seminario expondremos a) la construccibn de mapas cognitivos genéricos a
partir de un cuestionario sobre concepciones del profesorado; b) la aplicacion de
los mapas al caso de una profesora para determinar su evoluciéon en el tiempo vy,
complementados con entrevistas, para estimular la reflexion; y ¢) La construcciéon
de mapas a partir de entrevistas. Haremos una sintesis de cada aspecto y
remitiremos a otros trabajos en los que hemos desarrollado mas extensamente
cada apartado.

2.- CONSTRUCCION DE MAPAS COGNITIVOS A PARTIR DE CUESTIONARIOS.

Cualquier cuestionario cuyas diferentes categorias se correspondan con
modelos definidos y contrapuestos pueden analizarse por medio de mapas
cognitivos. En particular los cuestionarios tipo Likert, en los que los
sujetos muestran su acuerdo o desacuerdo con las declaraciones de los
items, pueden adaptarse a esta técnica de analisis. Sin embargo los
resultados son mucho mejores cuando el cuestionario se ha elaborado en
funcion de su posterior analisis por mapas cognitivos. Nosotros hemos
aplicado los mapas cognitivos al cuestionario ICDE (Mellado et al, 2002),
disefiado y validado por Peme-Aranega et al. (1999), y al INPECIP,
disefiado por Porlan (1989) para determinar las concepciones didacticas y
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epistemologicas del profesorado, y al que vamos a referirnos a
continuacion (Ruiz et al., 2005).

El INPECIP consta de 56 items, distribuidos inicialmente en cuatro categorias. Para
el analisis por mapas cognitivos realizamos algunas modificaciones. En primer
lugar no se analizaron los items 3, 12, 18, 29 y 53 que tratan de conceptos
generales sobre la didactica, menos relevantes para el profesorado de primaria y
secundaria. El resto de los items se agruparon en tres categorias: "imagen de la
ciencia”, "aprendizaje de las ciencias" y "ensefianza de las ciencias”’. Las
proposiciones de los items se corresponden en cada categoria con dos modelos
contrapuestos, el primero mas tradicional y el segundo méas en sintonia con las
actuales concepciones didacticas y epistemoldgicas, que de forma simplificada
denominamos constructivista.

Para la construcciébn de los mapas cognitivos genéricos de cada categoria se
comienza seleccionado todas las proposiciones del modelo tradicional y las
opuestas del modelo constructivista. Posteriormente se enlazan las proposiciones
de los items de las méas generales e inclusoras a las mas particulares, formando el
mapa cognitivo del modelo tradicional de la categoria, realizado con una técnica
analoga a la que utiliza Novak para los conceptos. En cada mapa es necesario
mantener la independencia de las declaraciones, aunque tengan el mismo
significado, aun a costa de hacer el mapa repetitivo, pues puede ocurrir que las
respuestas de los sujetos sean diferentes y contradictorias, hecho que hay que
reflejar. Para la construccién del mapa constructivista de cada categoria el proceso
es analogo; se seleccionan las proposiciones del modelo constructivista y las
opuestas del modelo tradicional.

Como el cuestionario INPECIP no ha sido expresamente disefiado para este tipo de
analisis, en el mapa cognitivo realizamos simplificaciones en la redaccion de las
proposiciones para que el mapa cognitivo sea mas sencillo. Cuando una de las
proposiciones del cuestionario expresa simultineamente mas de un concepto
podemos dividirla en dos en el mapa, aunque esto dificulta su aplicaciéon. La
construccion de los mapas supone una evaluacidon del cuestionario, pues
facilmente se detectan las contradicciones del mismo, o si un item no esta
adecuadamente adscrito.

En el INPECIP en la categoria “imagen de la ciencia” se asignan al modelo
tradicional los items 4, 21, 22, 40, 42, 44 y 47 y al modelo mas acorde con las
orientaciones defendidas por la nueva filosofia de la ciencia, o constructivista, los
items 11, 23, 28, 38, 39, 51y 55:

4. Las teorias cientificas obtenidas al final de un proceso metodolégico riguroso, son un reflejo cierto
de la realidad.

11. En la observacion de la realidad es imposible evitar un cierto grado de deformacién que introduce
el observador.

21. El observador cientifico no debe actuar bajo la influencia de teorias previas sobre el programa
investigado.

22. Toda investigacion cientifica comienza por la observacion sistematica del fendmeno que se
estudia.

28. El pensamiento de los seres humanos esta condicionado por aspectos subjetivos y emocionales.

38. El investigador siempre esta condicionado, en su actividad, por la hipétesis que intuye acerca del
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problema investigado.

39. El conocimiento cientifico se genera gracias a la capacidad que tenemos los seres humanos para
plantearnos problemas e imaginar posibles soluciones a los mismos.

40. La eficacia y la objetividad del trabajo cientifico estriba en seguir fielmente las fases ordenadas
del método cientifico: observacion, hipotesis, experimentacion y elaboracion de teorias.

42. La metodologia cientifica garantiza totalmente la objetividad en el estudio de la realidad.

44. A través del experimento, el investigador comprueba si su hipétesis de trabajo es verdadera o
falsa.

47. La Ciencia ha evolucionado histéricamente mediante la acumulacion sucesiva de las teorias
verdaderas.

51. Las hipotesis dirigen el proceso de investigacion cientifica.

55. La experimentacion se utiliza en ciertos tipos de investigaciéon cientifica, mientras que en otros
no.
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El mapa tradicional genérico del cuestionario sobre la imagen de la ciencia (figura
1), incluye las proposiciones del modelo tradicional (4, 21, 22, 40, 42, 44y 47) y
las opuestas del modelo constructivista (no 11, no 23, no 28, no 38, no 39, no 51
y no 55).
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Figura 1. Mapa general del cuestionario INPECIP con la imagen tradicional de la ciencia.

En la construccién del mapa constructivista genérico del cuestionario sobre la
imagen de la ciencia (figura 2) incluiriamos las proposiciones del modelo
constructivista (11, 23, 28, 38, 39, 51 y 55) y las opuestas del modelo tradicional
(no 4, no 21, no 22, no 40, no 42, no 44 y no 47).
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Figura 2. Mapa general del cuestionario INPECIP sobre la imagen constructivista de la
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correspondientes a las categorias "aprendizaje de las ciencias" y “ensefianza de las
ciencias” (Ruiz et al., 2005). Estos mapas genéricos son los que nos van a servir

de referencia para construir los mapas cognitivos especificos de cada profesor,
como veremos a continuacion.



XXI11l Encuentros de Didactica de las Ciencias Experimentales

3.- APLICACION DE LOS MAPAS COGNITIVOS ELABORADOS A PARTIR DEL
CUESTIONARIO INPECIP PARA DETERMINAR LA EVOLUCION EN EL TIEMPO DE
LAS CONCEPCIONES DE UNA PROFESORA DE BIOLOGIA DE SECUNDARIA Y,
COMPLEMENTADOS CON ENTREVISTAS, PARA ESTIMULAR LA REFLEXION

Como ejemplo aplicamos los mapas cognitivos al caso de una profesora de biologia
de secundaria, actualmente con 17 afos de experiencia en la ensefianza en esa
misma materia y nivel educativo. Para construir los mapas personales de esta
profesora, se adscriben sus respuestas al cuestionario al mapa correspondiente,
en cada una de las tres categorias, eliminando las declaraciones no contestadas.
Para el dibujo final de los mapas cognitivos personales se eliminan los huecos de
modo que haya un enlace entre las declaraciones resultantes. A continuacion
describimos el proceso de construccion de los mapas cognitivos de esta profesora
que contesto6 al cuestionario INPECIP en los afios 1993 y 2002 (Ruiz et al., 2005).

En 1993 en la categoria imagen de la ciencia mostré su acuerdo con los items 4,
11, 21, 22, 28, 39, 40, 42, 44 y 51 y su desacuerdo con los items 47 y 55. El
mapa que representa la tendencia tradicional de la profesora se elabora con los
items 4, 21, 22, 40, 42, 44 y no 55 (mapa de la izquierda de la figura 3). El mapa
que representa su tendencia constructivista se elabora con los item 11, 28, 39, 51
y no 47 (mapa de la derecha de la figura 3).
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Figura 3. Mapas Cognitivos que representan la concepcion de la profesora sobre la

imagen de la ciencia en 1993.

Al visualizar ambos mapas, se puede obtener una imagen gréafica global de su
concepcidén sobre la naturaleza del conocimiento cientifico. En el afio 1993 su
concepcion sobre la naturaleza de la ciencia tiene rasgos de ambos modelos,
aunque con una marcada tendencia positivista.

En el afio 2002 la profesora mostré su acuerdo con los items 11, 28, 38, 39, 51y
55 y su desacuerdo con los items 4, 21, 42 y 47. Estas respuestas estan todas
asociadas al modelo constructivista y determinan el mapa de la figura 4. En este
ano ninguna de las respuestas de la profesora estuvieron adscritas al modelo
tradicional, por lo que no existe mapa cognitivo de esta tendencia.
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Figura 4. Mapa Cognitivo que representa la tendencia constructivista de la profesora sobre
la imagen de la ciencia en 2002.

En los nueve afios transcurridos se observa una notable evolucion de las
concepciones de esta profesora sobre la naturaleza de la ciencia, del modelo
positivista hacia otro mas acorde con la nueva filosofia de la ciencia.

El mismo procedimiento seguiriamos para la elaboracion de sus mapas sobre el
aprendizaje de las ciencias y la ensefianza de las ciencias (Ruiz et al., 2005).

Consideramos que la entrevista es un método complementario que ayuda a
estimular la reflexién, por ello a esta profesora se le realiz6 una entrevista
semiestructurada sobre sus propios mapas cognitivos, en la que se indagaba sobre
sus respuestas, los cambios en las mismas entre 1993 y 2002 y las causas que
podian haber provocado los cambios (Da Silva et al., 2007).

En la entrevista, la profesora va explicando en cada item sus cambios sobre la
imagen de la ciencia, tal como que reflejan los mapas de 1993 a 2002. Considera
que se ha producido un considerable cambio en los aspectos que condicionan el
pensamiento humano. Confirma que en 1993 no creia que el pensamiento
cientifico estuviera condicionado por aspectos subjetivos y emocionales; mientras
en 2002 existen muchos condicionantes. A continuacion incluimos como muestra
algunas de sus respuestas a la entrevista, y de su reflexion final sobre sus
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resultados.

Actualmente considero que el desarrollo del trabajo cientifico y el cambio de teorias esta
enormemente condicionado por aspectos sociales (38.1), religiosos (38.2), tecnoldgicos (38.3), los
relacionados con la propia formacién (38.4) e, igualmente, el proceso de aprendizaje de los
alumnos.

Creo que el cientifico no afronta su trabajo libre de cualquier tipo de prejuicio, opinion o emocion
sino que, a la vez que mdltiples aspectos mas o menos subjetivos lo individualizan como
investigador, debe buscar informacién que contextualice el trabajo que va a emprender (20.1).

Del mismo modo, en 1993 consideraba que el método cientifico debia de ser
aséptico y objetivo, seguir determinados pasos y no estar influenciado por nada, ni
tener en cuenta teorias anteriores que pudieran afectar el desarrollo del proceso.

Me ha resultado extrafio admitir que tenia determinadas concepciones sobre el método cientifico en
el 93. Por ejemplo, que las teorias cientificas obtenidas al final de un proceso metodolégicamente
riguroso son un reflejo cierto de la realidad (31.1) o que la ciencia s6lo avanza a partir de teorias
verdaderas (32.1).

Mi pensamiento sobre el método cientifico ha cambiado. Ahora, equivocada o no, considero que el
trabajo cientifico debe ser disciplinado, pero no necesariamente ordenado en los pasos
tradicionalmente considerados por el empirismo (21.1). La antigua e incuestionable necesidad de
experimentar que, bajo mi punto de vista, permitia dar veracidad a una hipotesis se ha
transformado en un recurso necesario en determinados proyectos cientificos e imposible de realizar
en otros sin que ello menoscabe su validez (30.1).

Inicialmente no era consciente de que su pensamiento sobre la ciencia era
fuertemente positivista, porque no se habia parado a reflexionar sobre el mismo y
porque estaba impregnada de la idea implicita de la ciencia, fuertemente
empirista, transmitida durante su formacién inicial. Esta concepcién se va
transformando como consecuencia de su ensefianza.

Cuando terminas la carrera y hasta llegar a ese momento e incluso en los primeros afios de trabajo
no te paras a pensar en las cuestiones anteriormente comentadas (23.2) y s6lo después, con la
reflexion sobre tu propia practica docente, empiezas a tomar conciencia de la evolucién que, en
ocasiones, sin darte cuenta has experimentado (23.1; 23.4; 33.1).

En mi opinidén, tras los estudios de Bachillerato y la ensefianza obligatoria quedamos impregnados,
al menos yo, de una idea sistematizada e inflexible sobre el método cientifico que no se aclara
durante los estudios universitarios y que, en mi caso, se ha ido modificando a lo largo de los
ultimos catorce afios de practica en el aula (21.1).

A medida que la profesora llevaba a cabo el andlisis de la entrevista iba sefialando
notables paralelismos entre la evolucién de sus concepciones sobre la ciencia y los
cambios en su pensamiento sobre el desarrollo de la practica educativa y muy
especialmente sobre la existencia de ideas alternativas en los alumnos.
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Quizas, la mayor analogia hace referencia a los aspectos subjetivos que condicionan tanto el inicio
de una investigacion cientifica como el inicio de cualquier tipo de aprendizaje. Progresivamente la
idea del alumno como “péagina en blanco” en la que escribir o el investigador rigurosamente
objetivo, libres de cualquier tipo de prejuicio, ha dado paso a otra mas realista: personas que se
enfrentan a sus respectivos retos con experiencias anteriores determinadas por aspectos sociales,
religiosos, educacionales... Es posible que de aqui parta la conciencia de la existencia de las ideas
previas en los alumnos (Reflexion final).

En 1993 mi cuestionario revelaba un pensamiento relacionado con el avance cientifico cimentado a
partir de teorias verdaderas, con una marcada tendencia positivista sobre la imagen de la ciencia,
probablemente ligado al aprendizaje escolar basado en los triunfos del alumno. En la actualidad
creo tanto en el valor de teorias equivocadas o incompletas para el desarrollo del conocimiento
cientifico como en la importancia de utilizar los errores de los alumnos en la construccién de sus
conocimientos (Reflexion final).

Al analizar las causas y obstaculos a los cambios en la concepcidon sobre la
naturaleza de la ciencia, hace referencia sobre todo a su formacién inicial.
También considera un obstaculo la imagen de la ciencia que transmiten los libros
de texto y no haber recibido formacion didactica durante su formacion inicial

Mis reflexiones en relacién con los cambios experimentados en mi pensamiento sobre la ciencia en
los ultimos diez afios se refieren a los siguientes aspectos: en primer lugar me parece negativo el
hecho de que, en este caso, un biélogo no pueda estudiar durante la carrera ninguna asignatura
relacionada con la didactica de las ciencias aunque fuera con caracter de optatividad (34.5; 34.6;
34.7).

En segundo lugar, tengo la idea de que durante la carrera no se favorece el cambio de algunas
concepciones sobre la ciencia como, por ejemplo, el método cientifico (15.1, 26.1). Quizas porque
el estereotipo que se desarrolla durante los estudios de bachillerato (15.2) y en la facultad ya se da
por hecho este conocimiento (28.2).

Por otra parte, entiendo que los libros de texto no contribuyen gran cosa a aclarar estas
concepciones (25.1) y durante la carrera y cuando inicias la etapa profesional no te haces estos
planteamientos sobre los libros de texto (23.3), realmente “no te paras a pensar’ (33.2). En
cualquier caso, en los primeros afos de universidad el debate se hace complicado por el nimero de
alumnos sobre todo (28.1).

Por ultimo, afadir la influencia que atribuyo a la formacién permanente en el proceso de cambio
que entiendo que debe ser mas flexible (34.2) y que debe reunir a profesionales cualificados e
interesados para que se desarrollen mas cursos de especializaciéon y se impulsen algunos ya
existentes (34.4).
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4.- ELABORACION DE MAPAS COGNITIVOS A PARTIR DE ENTREVISTAS.

Para la construccion de los mapas cognitivos de un profesor a través de la
entrevista, se codifica cada frase que suponga una unidad de informacion,
posteriormente se clasifican en categorias y se relacionan graficamente en forma
de mapa cognitivo (Mellado, 1996; 1997; 1998; Mellado et al., 2008).

Por ejemplo en el caso de un profesor principiante de Fisica, al que denominamos
David, la pregunta 58 de la entrevista se clasifica en cinco unidades de
informacion:

(antes se le habia preguntado si existen criterios racionales para decidir si una teoria puede
considerarse cientifica):

Pregunta David-58: ¢;Los criterios son universales y objetivos o dependen de otros factores?

Respuesta David-58: [Hay factores extracientificos que hacen que se acepte una teoria y no se
acepte otra.]58.1 [Por ejemplo la teoria heliocéntrica tard6 tanto tiempo en aceptarse por factores
ajenos a la ciencia. 158.2 [Aunque al final se acaba aceptando si verdaderamente es buena.]58.3
[Por ejemplo lo que deciamos antes de la teoria de la relatividad que tardé bastante en aceptarse
por un asunto un poco de tradicion. Porque suponia cargarse lo que habia antes y eso es muy
duro.]58.4 [No es un criterio estrictamente cientifico]58.5

En nuestro caso los mapas cognitivos son construidos inicialmente por los
investigadores, y posteriormente son evaluados y corregidos por el propio
profesor. A continuacién mostramos algunos de los mapas de David sobre la
naturaleza de la ciencia.

Este profesor considera que las teorias cientificas reflejan sbélo nuestro
conocimiento de la realidad, no la realidad misma. Aunque lo fundamental es la
prueba experimental, cree que el progreso del conocimiento cientifico es un
proceso complejo al que se llega por una interaccién entre pensamiento y realidad
y en el que también intervienen factores extracientificos:

“Hay factores extracientificos que hacen que se acepte una teoria y no se acepte otra” (D-58)

Considera que las teorias cambian cuando se encuentra un experimento crucial
que falla, es decir las teorias no se prueban por verificacién sino por falsacién, tal
como defendia Popper:

“Una teoria es verdadera hasta que nos demuestran que es mentira. Hasta que hay un hecho
experimental que no cuadra con lo tuyo.” (D-66.2).

“Algunos experimentos son cruciales, siempre ha habido experimentos que han destronado una
teoria” (D-68.1).

David tiene también rasgos de la metodologia de Lakatos cuando defiende que las
teorias se reformulan por confrontacion entre si; y, por ultimo piensa que las
teorias cambian por otras que resuelven mas problemas, tal como indicaba
Laudan. Considera basica la prueba experimental, y se quedaria con las teorias
que resuelvan mas problemas, y que sean mas elegantes y mas globales. En todo
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caso se decide por el criterio de parsimonia, que ya expresara Guillermo de Occan
en el siglo XIV, de elegir las teorias mas sencillas entre las que cumplan las
condiciones requeridas.

“Cuando se tienen dos teorias enfrentadas me quedaria con la que resuelve mas problemas” (D-62)

“Ante dos teorias que tengan validez experimental se escoge la méas sencilla de argumentos” (D-

57.1)

“Una teoria lo més global posible” (D-93.1)

En la figura 5 se muestra la secuencia del mapa cognitivo de David sobre el
cambio cientifico, elaborado a partir de la entrevista. Los nimeros corresponden a
los cédigos simplificados asignados a cada respuesta en la entrevista.
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Figura 5: Mapa cognitivo de David sobre el cambio cientifico, elaborado a partir de la entrevista.
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Los mapas cognitivos elaborados a partir de cuestionarios y/o de entrevistas los
hemos aplicado también para la comparacién de las concepciones y la practica de
aula del profesorado de ciencias experimentales (Mellado, 1996, 1997, 1998).

5.- CONCLUSIONES

De las numerosas reflexiones que hemos realizado sobre la utilizacién practica del
analisis de datos por medio de los mapas cognitivos en las investigaciones con el
profesorado de ciencias experimentales, destacamos las siguientes:

Los mapas cognitivos elaborados a partir de los datos obtenidos de los
cuestionarios dicotomicos son un procedimiento grafico sencillo de analisis. La
representacion grafica da una vision global y no fragmentada de las concepciones
de cada profesor, considerado individualmente, sobre los distintos aspectos
analizados.

Sin embargo los cuestionarios dan resultados simplificados que es necesario
completar con otros métodos, bien combinandolos con entrevistas posteriores
sobre los mapas, o0 realizando entrevistas semiestructuradas sobre las que
posteriormente se construyen nuevos mapas.

Los mapas elaborados de las entrevistas son mas complejos de elaborar, pero
también dan una visibn mas compleja y exacta de las concepciones de los
profesores.

Los mapas pueden ser utilizados en la investigacibn como un instrumento
metodoldgico para distintos propositos: para comparar y debatir concepciones de
distintos profesores, para mostrar la evolucion en el tiempo de las concepciones de
un profesor, para comparar las concepciones y la practica, etc.

El andlisis de los mapas cognitivos propios, por parte de los propios profesores
participantes en las investigaciones, favorecen la reflexion y la metacognicion, con
lo que esta metodologia es reconocida por ellos mismos como una herramienta de
intervencién en su desarrollo profesional.
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