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1. LA CONSTRUCCION DE SIGNIFICADOS

Los estudiosos del aprendizaje humano aceptan hoy, de manera précticamente unanime, que los
hombres comenzamos a construir significados desde e momento mismo de nacer y que €l proceso se
acelera répidamente a adquirir la capacidad de utilizar la lengua para codificar el significado de los he-
chosy objetos que nos rodean. Igualmente, es casi unanime el acuerdo en que agunos de los significados
construidos son erréneos o parciales, y que esto puede desviar o impedir la construccién de nuevos sighi-
ficados. En cambio, no hay acuerdo sobre las razones de por qué surgen esas construcciones erroneas y
como podemos facilitar la construccion de significados certeros y la correccién de los erréneos. En la
Cornell University (Ithaca, NY, EE UU) se han celebrado cuatro seminarios internacionales en los que se
han presentado |os resultados de la investigacidn sobre concepciones erréneas de los estudiantes, los mé-
todos de ensefianza que fracasan, y otros métodos con virtualidad para corregir esas concepciones equi-
vocadas. Las actas de estos seminarios estan a disposicion de todos los interesados por via electronica
(www.mlirg.org).

Nuestra primera pregunta es: ¢A qué [lamamos significados? Desde 1964, mis estudiantes gradua
dosy yo, y otros muchos investigadores en todo el mundo que han acogido nuestra labor, hemos seguido
y desarrollado las ideas del profesor David Ausubel. En sus libros The pscychology of meaningful verbal
learning (1963) y los que siguieron a éste: Educational psychology: A cognitive view (1968), y The
acquisition and retention of knowledge (Kluwer, 2000), Ausubel ha distinguido claramente entre €l
aprendizaje como repeticion mecanica en la que se reciben nuevos conocimientos de manera casual, y
cuyo contenido no se incorpora en la estructura cognoscitiva o esquema mental (ahora diriamos en la
memoria a largo plazo, o MLP) del individuo, y el aprendizaje significativo, donde el discente integra de
manera refleja el nuevo conocimiento adquirido en los que posee de antemano. Los nifios pequefios (en
edad pre-escolar) estdn maravillosamente dotados para €l aprendizaje significativo, pero a entrar en la
formacion escolar, donde se cultiva més la memorizacion mecanica y la reproduccion a pie de la letra
para contestar a las preguntas de los examenes, la mayoria de los estudiantes acaba en formas de aprendi-
zaje memoristico y rutinario. Un elevado nimero de estudiantes de la Universidad de Cornell logra su alta
nota media con este tipo de aprendizaje, y lo hacen muy bien (Edmondson, 1989). Desgraciadamente, la
mayor parte de estos aparentes “conocimientos’ se esfuman pronto y no es posible recuperarlos del archi-
vo que Ilamamos memoria de largo plazo; incluso, aungque se recuerden, raramente podra € estudiante
utilizarlos en nuevos contextos, es decir, para resolver nuevos problemas. Asi, el ato “rendimiento” de
estos estudiante es en gran medida fraudulento e inauténtico (Edmondson y Novak 1992).

2. EL PROBLEMA DE LOSESQUEMAS CONCEPTUAL ES ERRONEOS (ECE)

Incluso cuando las experiencias de aprendizaje en un aula realizan actividades précticas parailus-
trar conceptos y principios, muchos estudiantes no llegan a construir esquemas conceptuales y proposi-
cionales correspondientes a lo que hoy consideran aceptable los cientificos 0 mateméticos. La figura 1
presenta un ejemplo de esto en la ciencia.
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Quiza pueda decirse que el fracaso en la adquisicion de un conocimiento correcto dependa de falta
de madurez, de baja inteligencia congénita, o de la calidad del programa de ensefianza. Nuestra investi-
gacion y las de otros indican que, si bien estos factores pueden tener unainfluencia importante en el apro-
vechamiento de los estudiantes, probablemente no sean los més decisivos. Por gjemplo, en un estudio con
estudiantes de doctorado en quimica de la Universidad de Cornell, el nimero y la variedad de conceptos
erréneos después de asistir a unas conferencias cuidadosamente disefiadas sobre la cromatografia de ga-
ses era semejante a que se habia comprobado antes de las conferencias (Pendley, Bretz y Novak, 1994).
Un estudio con estudiantes de fisica de escuela secundaria no mostré diferencias apreciables que corres-
pondieran ala diferencia de nota en el test de matrices progresivas de Raven (Raven’s Progressive Matri-
ces Test), que mide la capacidad congénita. En cambio demostré diferencias muy notables (ANOVA F =
480) entre los estudiantes que utilizan los mapas conceptuales y los que siguen planteando los problemas
de maneratradicional (Basconesy Novak, 1985). Tras unas lecciones de ciencias del curso octavo, cuida-
dosamente disefiadas y € ecutadas, sobre la naturaleza corpuscular de la materia, los estudiantes mostra-
ron mas conceptos erréneos que correctos segun lo que hoy se considera cientificamente correcto; y no
solo mas errores en nimero, sino también en mas aspectos del problema (Bartow, 1981).
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FIGURA 1. MAPA CONCEPTUAL ELABORADO A PARTIR DE UNA ENTREVISTA CON JON,
DESPUES DE INSTRUCCION SOBRE FOTOSINTESIS EN EL CURSO DE 8° DE CIENCIAS.

De los estudios citados y de centenares més, como |os que se han presentado en nuestros Semina-
rios Internacionales sobre conceptos erréneos aparece claro que no es sencillo facilitarle a estudiante la
adquisicion de esquemas mentales poderosos y certeros. Hay innumerables maneras posibles de errar, y
no existe estrategia alguna de ensefianza que lo pueda impedir por completo. Desde luego, no es de extra-
fiar, pues sabemos que la construccion de significados es un hecho puramente individual, que implica no
solo los esquemas personales del estudiante en el plano conceptual, sino también la manera persona de
acercarse a estudio y la disposicion emocional de cada uno. El reto estd en como ayudar a los maestros,
de manera directa o indirecta, para que sus estudiantes construyan y reconstruyan sus esguemas persona-
les en e plano conceptual, y sus actitudes hacia las ciencias y mateméticas de manera que fomente su
competencia cognoscitiva.

En el Seminario Internacional de 1983 se discutié mucho sobre el nombre apropiado para lo que
los investigadores de epistemol ogia han llamado conceptos erréneos, concepciones aternativas, nociones
ingenuas, nociones pre-cientificas, etc. Cada uno de estos nombres ofrece ventgjas, pero todos presentan
también limitaciones a la hora de describir €l origen del problema, los antecedentes histéricos de la con-
cepcion, y el papel que estas concepciones han tenido en e pensamiento del individuo o de la sociedad
gue las sustenta. Yo propuse en aguella reunion (Novak, 1983) que adoptasemos la sigla LIPH como la
etiqueta més apropiada para esas concepciones erroneas. La sigla expresa la idea de que los problemas
surgen de las “jerarquias proposicionales parciales o incorrectas’ (Limited or Inappropriate Propositio-
nal Hierarchies) que tiene el individuo. Ahora, 17 afios después y respaldado por cientos de estudios de
investigacion sobre el tema, estoy mas convencido que nunca de que la etiqueta LIPH es apropiada y
precisa. Reconoce que no podemos simplemente pedirles a los estudiantes que descarten los conceptos
erroneos y los sustituyan por la etiquetay definicién actualmente admitidas en la ciencia. Reconoce que €
aprendizaje mecanico no es eficaz para reestructurar esquemas cognoscitivos preexistentes, reestructura-
¢ion que conduciria a suprimir los conceptos erréneos y sustituirlos con conceptos vaidos. También re-
conoce que solo e estudiante puede decidirse a aprender de manera significativa 'y a reestructurar cons-
ciente y deliberadamente sus esquemas mentales. Lo que se necesita en muchos casos es la reestructura-
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cion por parte del estudiante de un segmento importante de su universo conceptual y proposicional, y
podemos ver en algunas de las figuras anteriores que no es fécil lograr ese cambio, incluso con un esfuer-
Zo instruccional meticul oso.

El aprender mecanico tiene una posible ventaja: como la informacidn nuevamente adquirida no se
integra en los conceptos y proposiciones existentes en el previo esquema mental del estudiante, los con-
ceptos errdneos que € estudiante posee no tergiversan lo nuevamente aprendido. De ahi que el estudiante
pueda dar respuestas correctas, de palabray por escrito, al menos durante los pocos dias 0 semanas que
retenga en su mente la informacion recién adquirida. Esto puede satisfacer a maestros y a estudiantes. Sin
embargo, por este medio no se consigue ninguna modificacion constructiva de las LIPH. Este aprendizaje
no tiene valor duradero.

3. POR QUE EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO ESESENCIAL PARA CORREGIRLASLIPH

Como ya he indicado antes, la construccion de nuevos significados nos exige integrar € nuevo co-
nocimiento en el cuerpo de conceptos y proposiciones relacionados, existentes de antemano en nuestro
esguema mental o estructura cognoscitiva. S6lo el estudiante puede decidirse a hacer ese esfuerzo; por
es0 uno de los obstaculos para superar los conceptos erréneos o LIPH es que los estudiantes empefiados
en e aprendizaje memoristico no modificaran sus esquemas mentales preexistentes a pesar de los esfuer-
zos del profesor y del libro de texto. De ahi que la decisién del alumno de cultivar el aprendizaje signifi-
cativo, al menos en cierta medida, sea condicion indispensable para corregir las jerarquias proposiciona-
les parciaes o erréneas (LIPH). Hay, por supuesto, una linea continua desde la decision de aprender de
manera estrictamente mecanica hasta la busgueda en distintos grados de alguna integracion de los nuevos
conocimientos en otros preexistentes. Esta linea se presenta en la figura 2. Es més, los niveles altos de
aprendizaje significativo exigen que el estudiante posea de antemano un cuerpo (esquema, estructura)
bastante amplio de conocimientos relacionados. Si se da esta condicidn, en la mayoria de los casos la
correccién de las LIPH ser& un proceso progresivo, donde el estudiante ird construyendo paso a paso es-
guemas relevantes de conocimiento, y los ir& reelaborando y precisando con el tiempo.
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subordinados del concepto de vertebrado. Los conceptos supraordenados son relativamente escasos en
ndmero en cualquier campo de conocimiento; por consiguiente, €l aprendizaje se produce de manera pre-
dominante por subsuncion. El aprendizaje superordinado suele contribuir de manera importante al desa
rrollo de esquemas mentales, nivel ya propio del conocimiento del experto (Chi, Feltovichy Glaser, 1981;
Pendley, Bretz y Novak, 1994: Novak y luli, 1995). Finalmente, puede hacerse necesaria la reconcilia-
cion integradora, es decir, la forma de aprendizaje significativo en la que los conceptos o proposiciones
de dos campos de conocimiento diferentes se ven como claramente similares y relacionados, o como cla-
ramente diversos y sin relacion alguna. En la linea de los jemplos anteriores, cuando reconocemos que
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las ballenasy las focas como semejantes entre si y relacionadas con otros animales en cuanto mamiferos,
y en cambio se diferencian de los peces, y solo tienen una relacién |ejana con ellos, se da una forma de
reconciliacién integradora. Otro ejemplo que suele causar problemas en la fisica es la confusion del signi-
ficado de trabajo en su uso cotidiano con el significado del mismo término en fisica. jSegun lafisica, un
hombre que sostiene una viga pesada del techo no estd haciendo trabajo alguno. En cambio, al lego en
fisicale parece que estd trabajando muy duramente!

Como €l significado de todo concepto estd determinado por la serie de proposiciones en las que
estd inserto y por la estabilidad y las connotaciones afectivas de esa serie, todo concepto o proposicion
nuevamente asimilados contribuyen a reorganizar de alguna forma el esqguema mental o estructura cog-
noscitiva preexistente que se relaciona con ellos. Esto puede exigir la repeticion de alguna o de todas las
actividades del aprendizaje significativo que acabamos de describir. No es extrafio, por tanto, que los
conceptos erréneos o LIPH sean tan dificiles de corregir con la ensefianza convencional, ni que algunos
de esos errores persistan durante toda la vida de una persona.

4, COMO AYUDAR A LOSESTUDIANTES A APRENDER DE MANERA SIGNIFICATIVA

Durante casi dos décadas hemos estado desarrollando maneras de aplicar la técnica de los mapas
conceptuales para que los maestros puedan ayudar a sus estudiantes a que “aprendan a aprender” . Du-
rante 16 afios hemos empleado también la V heuristica de Gowin para ayudar a estudiantes y maestros a
entender mejor como “desempaguetar” el conocimiento en temas de biologia (Waterman y Rissler, 1986)
y matemédticas (Fuatai, 1998), y para construir el conocimiento (Novak, 1979; Novak y Gowin, 1984).
Nuestra investigacion y las de otros han mostrado que estas técnicas pueden ser Utiles para facilitar €
aprendizaje significativo (Novak, 1990; Novak y Wandersee, 1990; Gonzdez y Novak, 1993, 1996;
Mintzes, Wandersee, y Novak, 1998; Mintzes, Wandersee, y Novak, 2000; Gonzédlez, |bafiez, Casali,
Lopez y Novak, 2000). Estos estudios han mostrado que no es facil cambiar los planteamientos tradicio-
nales de la ensefianza de las ciencias y las matematicas, con su énfasis en la memorizacién mecanica, en
favor de modelos en los que predomine el aprendizaje significativo. Las técnicas no son una panacea hi
un “dbrete Sésamo”, pero si  pueden ser eficaces. Tanto los mapas conceptuales como € diagrama V
estan apareciendo ya en muchos libros de ciencias. La ensefianza de las mateméticas se ha abierto mucho
mas despacio a uso de técnicas de aprendizaje significativo, pero también estas técnicas pueden ayudar
en el campo matemético (Fuatali, 1985; 1998). La figura 3 presenta un mapa conceptua construido por un
estudiante de escuela secundaria en Samoa Occidental.
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FIGURA 3. Uno de los mejores mapas conceptuales preparado por un alumno a partir
de una seccion del libro de texto que trataba de los circulos (Fuata’i, 1998, p.68)

La prueba definitiva de la virtualidad de estas técnicas exigiria contextos escolares donde las téc-
nicas se empleasen en distintas disciplinas y durante varios afios; pero hasta la fecha no conozco ninguna
escuela o universidad donde esto se practique. De hecho, son pocas las escuelas en las que maestros y
administradores estén seria y explicitamente empefiados en promover el aprendizgje significativo. La
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mayoria de las escuelas siguen siendo una mezcla de las practicas tradicionales del aprendizaje mecanico
y de diversos esfuerzos por parte de maestros mas conscientes por promover 1o que nosotros abogamos.

4. LASPROMESASDE LA NUEVA TECNOLOGIA

Cuando comenzamos a construir mapas conceptuales en los afios 70 del pasado siglo, los Unicos
instrumentos técnicos disponibles eran el papel y €l 1apiz. Aunque a veces se hacia pesado, e esfuerzo
nos permitié refinar y mejorar la manera de construir los mapas y de utilizarlos tanto en la investigacion
como en la ensefianza. Después, los Post-it de 3M, las papeletas engomadas féciles de pegar y despegar,
nos ayudaron en cuanto nos permitian escribir en ellas conceptos y palabras de enlace y moverlos con
facilidad de un lugar a otro, segiin ibamos construyendo y refinando los mapas. Todavia usamos los Post-
it, tanto en el trabajo en grupo como individua cuando no tenemos otros medios técnicos a nuestra dis-
posicién. Sin embargo, ahora disponemos también de muy buen programa de ordenador (software) parala
construccion de mapas y de algun software de fase beta para compartir mapas y proposiciones en los
mapas. Este software, Concept Map Software (CMapTools), se cred en € Institute for Human and Ma-
chine Cognition (IHMC) de la Universidad West Florida (EE UU), y se puede obtener gratuitamente en €l
ordenador para su uso con fines no lucrativos.

Lafigura 4 es un mapa conceptual que hemos realizado en colaboracion con el NASA-Ames Re-
search Center (Centro de Investigacion de la NASA en Ames). Fijense que este mapa contiene iconos que
pueden pulsarse para obtener otros recursos, hasta mapas de sub-conceptos con mayor detalle, textos,
fotografias, videos, direcciones URL (United Remote Linkages), o cualquier material que pueda guardar-
se o transmitirse de manera electronica. La figura 5 muestra un mapa de sub-conceptos de misiones espa
ciales que a su vez tiene iconos para otros recursos. Estos mapas conceptuales se usardn para estructurar
¢ indice de un nuevo CD-ROM que la NASA pondra pronto en circulacion. El CD tendra también soft-
ware para dibujar mapas conceptuales; asi pues, este CD mostrara como se pueden incorporar instrumen-
tos de aprendizaje alos materia es de ensefianza para facilitar el aprendizaje significativo.
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FIGURA 4. MAPA CONCEPTUAL UTILIZADO PARA CONDUCIR A LOS USUARIOS A TRAVES DEL CD-ROM SOBRE MARTE 2000

El Institute for Human and Machine Cognition (IHMC) ya habia desarrollado anteriormente soft-
ware gue les permite a los estudiantes compartir proposiciones en sus mapas conceptual es con una “ sopa
de conocimiento” electrénica. Cuando un estudiante somete una 0 més proposiciones a“lasopa’, € o ella
puede ver todas las proposiciones relacionadas que ya estan en la sopay pueden agregar algunas de esas
proposiciones a sus propios mapas conceptuales. Las proposiciones permanecen andnimas, pero pueden
ser cuestionadas por cualquier estudiante, estableciendo asi un didlogo vivo sobre la validez de todo un
complejo de proposiciones mutuamente relacionadas sobre cualquier materia. El software se ha aplicado
con éxito en siete paises iberoamericanos, y muchas de las escuelas que participaron en el proyecto origi-
nal contindian utilizdndolo (Canas, Ford, Novak, Hayes, y Reichherzer; en proceso de revision). Ya se
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dispone de software nuevo y mejorado parala creacion de mapas conceptuales, y pronto estaré disponible
un software mejorado de “la sopa de conocimiento” realizado por el IHMC.
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FIGURA 5. MAPA SUBORDINADO AL QUE SE ACCEDE DESDE EL ICONO 13 DEL MAPA CONCEPTUAL DE LA FIGURA 4.

También estan apareciendo en la red nuevos aparatos que nos permiten transferir datos a altas ve-
locidades a través de lineas telefdnicas convencionales y a muy bajo precio. Estamos preparando proyec-
tos que pondrén el software de IHMC a disposicién de estudiantes y maestros a grandes distancias, crean-
do asi la posibilidad de un intercambio de conocimientos entre los estudiantes y maestros de cualquier
disciplina, tanto en la clase concreta como en amplias zonas geograficas. Los planes para tales proyectos
estén desarrollandose junto a las peticiones de ayuda financiera.

Si pudiera desarrollarse un gran proyecto regional o internacional con respecto a la ciencia, como
el que ahora se proyecta, podria servir de modelo para revolucionar la educacién. Las enormes ventajas
de usar software y de poder acceder alos conocimientos archivados en Internet casi sin ningun coste para
los usuarios puede aentar la dramética reforma de la ensefianza que hasta ahora no ha sido posible. Todo
esto podrian utilizarlo también los paises del Tercer Mundo, que nunca han podido permitirse el lujo de
las précticas educativas vigentes en |os paises desarrollados, muy carasy de muy dudoso rendimiento. Al
adentrarnos en este siglo XXI, quiza veamos que las promesas de la tecnologia, poco més que un suefio
durante tanto tiempo, se convierten por fin, sin prisa pero sin pausa, en realidad.
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