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RESUMEN

Abordar la complejidad de los sistemas ambientales como contenido
tematico conduce a la aplicacion de métodos pedagdgicos destinados a
la construccion, en los estudiantes, de modelos mentales representativos
de dicha complejidad. En tal sentido, se requiere de una estrategia
de aprendizaje que permita evidenciar el progreso de los estudiantes
con respecto a la construccion de sus conocimientos acerca del
ambiente, asi como las relaciones, interpretaciones y transferencias que
realizan cuando los aplican a situaciones particulares de la realidad.
La investigacion que se presenta tuvo como proposito fundamental
mediar la construccion de un modelo mental en torno a la complejidad
ambiental, a fin de desarrollar en los estudiantes que cursan la Maestria
en Educacion, mencion Ensefianza de la Biologia en la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador (UPEL), una visién integradora
de la dindmica de los sistemas ambientales a partir de la aplicacion de
un modelo conceptual propuesto, dirigido a explicitar las relaciones e
interacciones que se suceden entre los componentes naturales y sociales
en un espacio determinado y que se derivan de su funcionamiento.
Mediante su ejecucién, se propicié la activacion de procesos cognitivos
y metacognitivos de especial relevancia en la construccion de conceptos
cientificos.

Palabras clave: métodos pedagdgicos; complejidad ambiental;

modelos mentales; modelos conceptuales; aprendizaje de conceptos;
representaciones mentales; construccién de conocimientos.
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REPRESENTATING THE ENVIRONMENTAL COMPLEXITY:
TWO CASE STUDIES

ABSTRACT

Undertaking the complexity of environmental systems as a thematic
content leads to the application of pedagogical methods intended to
the construction of mental models in students, which represent such
complexity. Insuchsense, alearningstrategy isnecessary inorderto asses
the progress of students regarding the construction of their knowledge
about the environment as well as their relationships, interpretations and
transferences when applied to particular situations of reality. The main
purpose of this research is studying the construction of a mental model
about the environmental complexity, in order for students of the Master’s
degree in Education, minor in Teaching of Biology of the Universidad
Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL), to develop an integrating
vision of the environmental systems dynamic through the application
of a proposed conceptual model intended to specify the relationships
and interactions occurring between the social and natural components
in a specific space and derivating from such model performance. In
executing this model, the activation of cognitive and metacognitive
process was promoted due to its great relevance in the construction of
the scientific concepts.

Key words: pedagogical methods; environmental complexity; mental
models; conceptual models; learning of concept; mental representations;
knowledge construction.

REPRESENTATION DE LA COMPLEXITE
ENVIRONNEMENTALE:
DEUX ETUDES DE CAS

RESUME
Aborder la complexité des systemes environnementaux, comme

contenu thématique, conduit a I’application de méthodes pédagogiques
congues pour construire, chez les étudiants, des modeles mentaux
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représentant cette complexité. Dans ce sens, cela demande une
stratégie d’apprentissage permettant de mettre en évidence le progres
des étudiants, par rapport a la construction de leurs connaissances de
I’environnement. De méme, a travers cette stratégie, on pourra établir
les relations, les interprétations et les extrapolations faites par les
étudiants lors de I’utilisation de ces connaissances, dans les diverses
situations de la réalité. L’objectif fondamental de cette recherche est
d’orienter la construction d’un modéle mental autour de la complexité
environnementale. Pour ce faire, on vise a développer chez les étudiants
de Master en Education, filiere Enseignement de la Biologie, de la
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL), une vision
d’intégration de la dynamique des systemes environnementaux a partir
d’un modele conceptuel proposé. Ce modele a été congu pour expliciter
les relations et les interactions entre les composants naturels et sociaux,
dans un espace déterminé dérivant de leur fonctionnement. A travers
I’exécution de ce modele, on a favorisé I’activation de processus
cognitifs et métacognitifs trés importants dans la construction de
concepts scientifiques.

Mots clés: modéles mentaux; modeles conceptuels; apprentissage de
concepts; représentations mentales; construction de connaissances.

Introduccion

El paradigma de la complejidad marca una nueva forma de
interpretar la realidad y, por ende, un cambio en la manera de interpretar
la dindmica de los sistemas ambientales, lo cual representa también un
cambio en la forma de entender los desequilibrios ambientales que
surgen de la interaccion entre los componentes socio-naturales que
forman parte de estos sistemas, asi como la busqueda de soluciones
para enfrentarlos. En este marco de ideas y de planteamientos tedricos
centrados en procesos holisticos integradores, la ensefianza y el
aprendizaje requieren también de nuevos métodos de investigacion y
alternativas didacticas diferentes, que aborden los analisis de la dinamica
ambiental en su sentido mas amplio, desde una perspectiva integradora,
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que permita configurar la red de interacciones entre los procesos
sociales y naturales, que caracterizan a estos sistemas complejos. Ante
esta necesidad, segin Beckett sefialado por Segen (1998), surge la
emergencia del pensamiento sistémico como una alternativa filosofica
frente al difundido «reduccionismo» de la cultura occidental, centrado
en buscar respuestas simples a problemas complejos. De manera
que, para entender la complejidad de los sistemas ambientales, seria
necesario desarrollar un pensamiento integrador que permita entender
las interacciones, producto de las relaciones entre los componentes
socio-naturales, en una vision de conjunto que conduzca a predecir los
eventos o caracteristicas emergentes de esas interacciones. En sintesis,
el pensamiento sistémico, también Illamado complejo (Morin, 1998), es
una forma de pensar que involucra la conciencia del que piensa sobre lo
que piensa 'y como lo piensa; y por otra parte implica la conciencia del
efecto que ese pensamiento imprime sobre la percepcion de la realidad y
su modificacion. En tal sentido, cada vez es méas necesario el desarrollo
de un pensamiento sistémico, para poder entender la complejidad de
los sistemas ambientales, ya que cualquier fendmeno debe analizarse
en forma integrada y al mismo tiempo relacionar el todo con las partes,
a fin de generar la comprension de nuevos niveles de la realidad. De
alli la importancia de desarrollar en los estudiantes la capacidad de
relacionar los diversos fenémenos y tratar de explicarlos a traves de
los conocimientos que aportan todas las disciplinas. Al respecto, Foust
(2000) agrega lo siguiente:

Es preciso, partir de una actitud diferente: salir de nuestro
caparazon de especialista en determinada ciencia o técnica
y reconocer que el mudo es uno, la realidad es una y
compleja, y en ella se ven inmiscuidas disciplinas sociales
y naturales. Partiendo de esta actitud bésica, se podra
implementar acciones que tienda a un mayor diélogo entre
distintas disciplinas, que se dirijan hacia la flexibilidad

curricular y la movilidad académica (p. 1).
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Desde esta perspectiva, se justifica entonces un cambio en los
enfoques pedagdgicos con los cuales se aplican diversas estrategias y
métodos educativos, que impliquen no sélo la transdiciplinariedad, sino
que ademas conduzcan al desarrollo dindmico de una gran variedad
de procesos mentales que mantengan entre si numerosas relaciones
con interacciones lineales y no lineales, diacronicas y sincronicas que
conlleven al desarrollo de un pensamiento sistémico en los estudiantes.

De acuerdo con Johnson-Laird (1983), las personas operan
cognitivamente mediante los modelos mentales (MM) que construyen,
es decir constituyen piezas cognitivas que se combinan de diversas
maneras y que “representan” los objetos y/o las situaciones, captando
los elementos y atributos més caracteristicos y esenciales de lo mismos;
en tal sentido, Moreira y Greca (2002) opinan que los estudiantes son
activos constructores de su conocimiento, de maneraque aprender ciencia
significativamente implica que sean capaces de recrear esas teorias en
sistemas de representacion internos de los conceptos. Enel caso especifico
del tema que se relaciona con esta investigacion, la complejidad de
los sistemas ambientales, se comenzo a reflexionar sobre el mismo a
partir de estas interrogantes: ¢coémo explicar la complejidad? ¢tienen
los estudiantes ideas previas acerca de este concepto? ¢qué tipo de MM
construirian los estudiantes acerca de la complejidad? ¢ contribuiran los
MM en torno a lacomplejidad ambiental, con el aprendizaje significativo
de otros conceptos relacionados con el ambiente?

Del mismo modo, asi como los estudiantes construyen modelos
mentales para explicar y actuar en el medio donde se desenvuelven,
los docentes utilizan los modelos conceptuales (MC) construidos por
la ciencia, para explicar los fendmenos naturales pertinentes a una
disciplina en particular, pero lo hace también a partir de sus modelos
mentales. Es decir, docentes y estudiantes trabajan con modelos
mentales, para ensefiar y aprender modelos conceptuales (Moreira y
Greca, 2002). De estas premisas, se desprenden nuevas interrogantes:
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¢ qué estrategias didacticas disefar, para mediar la construccion de MM
en los estudiantes?, ¢como se construye el MM en los estudiantes,
en relacién con el MC utilizado por el docente?, ;en qué medida
contribuyen las estrategias didacticas en la formacion de los MM en los
estudiantes?

Darle respuestas a estas interrogantes fue lo que motivd este
estudio en el cual se pretendié mediar la construccion, en los estudiantes,
de un modelo mental acerca de la complejidad, con base en un modelo
conceptual propuesto que permitiera el uso significativo de este concepto
en relacion con otros conceptos ambientales.

Objetivos especificos

1. Identificar, mediante la expresion escrita de los estudiantes,
sus conocimientos previos en torno a la complejidad y otros
conceptos ambientales.

2. Disefar una estrategia didactica que permita la construccion, en
los estudiantes, de modelos mentales acerca de la complejidad,
exteriorizados mediante la expresion escrita, pictorica y
grafica.

3. Evidenciar, a partir de las producciones escritas, las imagenes
visuales y graficas elaboradas por los estudiantes, el progreso
alcanzado desde sus conocimientos previos, en relacion con el
modelo conceptual propuesto.

4. Contrastar el progreso observado en las definiciones
conceptuales, con las visualesy gréficas, a fin de hallar relaciones
de significado entre estas diversas formas de expresion de los
modelos mentales.
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5. Definir los niveles de significatividad del modelo mental
construido, conbaseenelusocoherente dealgunosidentificadores
relacionados con el concepto en estudio, presentes en las
expresiones escritas, visuales y graficas de los estudiantes.

Marco referencial

Los aportes de Morin (1993) sobre la complejidad, constituyen
un modelo conceptual que permite explicar las relaciones de
interdependencia y conectividad de los sistemas autoorganizadores.
Estos sistemas, de acuerdo con Capra (1998), son sistemas abiertos
que operan alejados del equilibrio, para lo cual es necesario un flujo
constante de energia y materia a través del mismo. La interconectividad
interna de sus componentes es no lineal, van en todas direcciones
formando patrones intrincados de tramas interconectadas, es decir,
un patrén de organizacion en red. Esta genera una comunicacion que
forma bucles de retroinformacion capaces de autoregularse permitiendo
la autoconstruccion y determinando la creacion de nuevas estructuras
y modelos de comportamiento. Son muchas y variadas las formas de
relacion entre las partes; mas conexiones afiaden mas complejidad. Y
cada nueva pieza que se afiade incrementa el nimero de conexiones de
forma exponencial (Capra, 1998).

La importante contribucion de Morin es haber integrado
todas estas teorias que conforman la base de su modelo mediante tres
principios, los cuales se explican a continuacion:

a) Principio dialdgico: permite mantener la dualidad en el
seno de la unidad. Une dualidades que son antagénicas, pero
que al mismo tiempo se complementan. Es decir, integran
procesos aparentemente contrarios pero que se complementan
en la accion.
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b) Principio recursivo: los productos y los efectos son al
mismo tiempo causas y productores de aquello que lo produce.
Uniodn de flujo y contrareflujo. Rompe con la linealidad causa-
efecto, y conduce a la autoorganizacion ciclica. Cada sistema
crea sus propios determinantes, sus propias finalidades por lo
tanto se auto-organiza, autocontrola y autoreproduce; es decir,
es auténomo dentro de la dependencia.

c) Principio hologramatico: las partes forman el todo y el
todo esta en las partes. No es reduccionista, ni holistico; es al
mismo tiempo reduccionista y holistico. EIl todo es mas que
la union de las partes. De la integracion de las partes surgen
cualidades especiales (propiedades emergentes). Integra y al
integrar complejiza, no hay unidad basica de organizacion,
existen entidades difusas complejas que no se pueden aislar.
Se establece un patrén de organizacion. Es multidimensional,
por eso no hay certeza, se recupera la incertidumbre. Asume
las contradicciones, no como errores en el procedimiento,
sino como complejidades que no se pueden entender por su
profundidad. Es decir, realidades que no se pueden entender
desde nuestra logica.

La inclusion de estos tres principios permite explicar algunas de

las propiedades que caracterizan a los sistemas bioldgicos y ambientales,
Ilamados también complejos o auto-organizadores, que no podian ser
comprendidos en su totalidad bajo el esquema mecanicista. A la luz de
estos planteamientos, las bases epistemoldgicas de las ciencias naturales
y sociales se han visto influenciadas y ya son varios los autores, en el
ambito educativo (Gallego Badillo, 1999; Flérez, 1999; Campechano,
2000; Morin, 2000) que comienzan a utilizar este enfoque para explicar
muchos de los dilemas del proceso de ensefianza-aprendizaje que a través
del enfoque mecanicista no se han podido explicar adecuadamente. Estos
aportes tedricos de Morin (1993), permiten también darle sustento a la

Investigacion y Postgrado, Vol. 22 N° 1. 2007



Aracelis Arana

suposicion de complementariedad recursiva entre la construccion de
modelos mentales internos al sujeto que aprende, a partir de su relacion
con la realidad. Al respecto, dicho autor (op. cit.) sefiala lo siguiente:

Un proceso recursivo es aquel en el cual los productos y
los efectos son, al mismo tiempo causas y productores de
aquellos que los produce. Es decir, somos productos y
productores”. La idea recursiva rompe con la idea lineal
de causa y efecto, todo lo que es producido entra de nuevo
sobre aquello que lo ha producido en un ciclo en si mismo
auto-constitutivo, auto-organizador y auto productor. El

efecto vuelve sobre la causa por retroaccion (p. 107).

En sintonia con lo anterior, Maturana (1992) establece lo
siguiente:

Cualquier entendimiento del proceso cognoscitivo debe dar
razén del observador y de su funcion en el mismo; como
observadores, consideramos simultaneamente al organismo
y a su medio ambiente (...) Esta capacidad de interactuar
independientemente con la entidad observada y con sus

relaciones es un atributo del observador (p. 209).

De alli que el conocer implica una habilidad para explicar
una experiencia independiente del observador “Es un fenémeno que
tiene lugar en la relacion con el ambiente, cuando la conducta de un
organismo resulta adecuada a la conservacion de su existencia en
un dominio particular” (p. 199). Ambos planteamientos sugieren la
posibilidad de establecer una relacion entre los procesos mentales que
activa el sujeto cuando analiza la complejidad de un sistema ambiental
en estudio, y su efecto recursivo en la comprensién de dicho sistema.
Es decir, lo observado, de acuerdo con Maturana (1992), se constituye
en parte de la experiencia del observador y su capacidad para distinguir
adentro y afuera resulta de ese operar en su convivencia con el sistema
que estudia.
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Para Maturana (op. cit.), la cognicion es un proceso de
continua transformacién estructural que especifican las relaciones de la
actividad neuronal que el sistema nervioso genera en su participacion
en la autopoiesis (hacer por si mismo). Agrega que los seres vivos 0
autopoiéticos son sistemas homeostaticos, con organizacion propia,
autoconstitutivos que mantienen su organizacion inalterada bajo
condiciones de cambio estructural. Por lo tanto, se establece una
correspondencia dindmica o de acoplamiento estructural, espacio-
temporal efectiva de cambio, entre el sistema y su ambiente. En este
enfoque, el sistema no esta abierto al ambiente sino que est4 conectado
a él. En consecuencia, el aprendizaje es el resultado de la historia de
los cambios estructurales del sistema nervioso en acoplamiento con el
organismo que integra, y con el medio en el cual se realiza la autopoiesis
del organismo.

Estos aportes en torno a la construccion del conocimiento y el
aprendizaje se enmarcan en un momento historico comun, que tiene sus
implicaciones en la manera de apreciar la realidad y las investigaciones
que se derivan de esta nueva forma de percibirla; en este espacio se
establece necesariamente un escenario de discusion y reflexion con
relacion a los sistemas de estudios y modelos curriculares establecidos
para la formacion de profesionales universitarios en el &mbito cientifico
y humanistico. Tal como lo sefiala Campechano (2000), es necesario
considerar algunas ideas fundamentales para entender este nuevo
posicionamiento o enfoque desde donde se pretende investigar la
realidad:

. La realidad como tal no es algo que esta fuera del sujeto, ésta
se va construyendo a partir de un conjunto de selecciones y
clasificaciones que realiza el sujeto.

« S0lo se puede ir construyendo el conocimiento a partir tanto de
las acciones de la indagacion, como de la indagacion de quien
indaga.
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« La ciencia se construye basicamente a partir del conjunto de los
consensos que se van tejiendo entre los investigadores.

- No es tanto la diferencia entre lo cuantitativo y lo cualitativo
lo que define este enfoque, sino que el investigador piense
0 no piense lo que hace: el que reflexiona sobre su accion
investigadora se acerca a este segundo orden.

« El mundo y la realidad que se percibe dependen de la capacidad
de percepcién de quien percibe, de tal manera que se pueden
percibir mundos y realidades diferentes.

En este mismo orden de ideas, si se admite como lo sefiala
Gallego Badillo et al., (1995), que el aprendizaje es un fendmeno
vertebrado por una dindmica no lineal, ningun proceso pedagdgico o
didactico constructivista posee fundamentos tedricos y metodologicos
para especificar en forma completa las transformaciones conceptuales,
metodoldgicas y actitudinales que cada estudiante elaborard desde
su propia dindmica, es decir, el futuro no puede ser anticipado. En
articulacion con este presupuesto, Gallego Badillo (1999) sostiene que
el aprendizaje es una actividad propia de la actividad cognoscitiva que
depende de las fluctuaciones de las interacciones que cada individuo
mantiene consuentorno, el cual se caracteriza por ser pluriorganizacional
y multiorganizacional; es decir, que se transforma a su propio ritmo; por
lo tanto, un individuo inmerso en ese entorno tiene necesariamente que
estar transformandose para mantener su encaje en él (p. 48).

Como se observa, se asume que el ser es una construccion
del sujeto cognoscente, por una exigencia racional que él mismo se
impone y por lo tanto ésta debe ser la base central de cualquier proyecto
pedagogico constructivista. Desde esta perspectiva, Gallego Badillo et
al., (1995), proponen tres principios que deben tomarse en cuenta para
la elaboracion de un proyecto pedagdgico interactivo:
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a)

b)

Todos los seres humanos construyen en comunidad
representaciones mentales sobre si mismos, sobre la
sociedad y sobre la naturaleza, las cuales se articulan
mediante estructuras conceptuales que tienen que ver
con la autoorganizacion y el ordenamiento de la realidad
extrasubjetiva con miras a construirse un mundo para si.

Todo ser humano nace en un ambiente cultural, econémico
y politico que ha sido ordenado en lo espacial, en lo
conceptual, metodoldgico, actitudinal e institucional;
de manera que este ordenamiento es el que posibilita la
experiencia autoconstructiva en contra o a favor de ese
ordenamiento, lo cual supone un papel dindmico que el
entorno posee de conservacién y evolucion.

Entre el ordenamiento existente y el ordenamiento que
construye cada individuo de manera autonoma se da
una relacion de mutuas influencias, negociaciones y
aceptaciones criticas.

Bajo estas consideraciones, la relacion entre ensefianza y
aprendizaje es una interaccion dindmica no lineal y compleja, que no
es congruente con la relacion lineal causa-efecto. Pedagdgicamente, se
tiene que partir del postulado de que el conocimiento es una funcién de
trayectoria que surge en el momento en que se propone una diferencia
conceptual, metodoldgicay actitudinal entre dos sistemas cognoscitivos
con respecto al ordenamiento, la intervencion, laregulaciény el control
del mundo (p. 13).
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Las representaciones mentales, sus implicaciones en el aprendizaje
de los conceptos cientificos

En concordancia con las premisas anteriores, los sujetos
construyen representaciones internas que van evolucionando a partir
de su aplicacion sucesiva a distintos fendmenos; éstas actian como
intermediarias entre él y su mundo muy particular, puesto que lo ha
construido de manera simbolica, en funcién de los significados que
le dan a sus experiencias y/o contactos con los objetos del mundo
real. En ese proceso de construccion, segun Rodriguez Moneo (1999),
cuando los aprendices activan las estructuras cognitivas, reinterpretan
y reconstruyen la realidad, de manera que la cambian o la inventan
al interpretarla, en tal sentido: “construyen activamente el entorno en
la medida en que lo conciben a través del filtro de sus estructuras de
conocimiento” (p. 17).

Las representaciones mentales han sido objeto de estudio en
diversas areas: filosofia, psicologia cognitiva, y -mas recientemente-
dentro del campo de las ciencias cognitivas (neurofisiologia, linglistica,
didactica) a partir de los cuales se devela su importancia en términos de
su influencia en todo nuevo aprendizaje, por cuanto se constituyen en
“las ideas previas”, “concepciones alternativas”, “teorias implicitas” o
“conocimiento cotidiano”, entre otras denominaciones, derivadas de
las diversas perspectivas tedricas desde donde se interpretan.

Con referencia a “las ideas previas” o “concepciones
alternativas”, segin Lenzi (2001) la mayoria de los autores sostienen
que se articulan en redes conceptuales o teorias de caracter implicito,
por poseer cierto grado de organizacion y consistencia, pero no estan
constituidas por el conocimiento explicito que surge de una reflexion
sistematica, como en el caso de la teoria cientifica. Sin embargo, otros
autores las definen como ideas fragmentarias, sin conexion entre si. En
cuanto a su origen, para algunos cognitivistas son de caracter innato
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(Carey, 1985), o se manifiestan muy tempranamente en el desarrollo de
los nifios pequerios (Ausubel etal. 1998; Karmiloff-Smith, 1992). Desde
la postura Wgotskiana, los conocimientos espontaneos o cotidianos
(denominado asi por varios autores neovygotskianos), son de caracter
intuitivo, provienen de situaciones de la vida cotidiana; las mismas,
resultan Utiles para afrontar y predecir problemas (Lenzi, 2001).

Debido al reconocimiento de las implicaciones que sobre
el aprendizaje significativo tienen las representaciones mentales, se
observa un incremento en los estudios destinados a indagar sobre el
caracter dinamico de las mismas y la necesidad de entenderlas: ()
como un punto de partida en los procesos de ensefianza-aprendizaje, y
(b) como un factor a considerar durante todo el recorrido del proceso
instruccional, porque como lo sefiala Martin (2000) las representaciones
“no se transforman en un proceso de todo o nada, sino que se van
modificando poco a poco, hasta llegar a una nueva reorganizacion” (p.
26), lo cual a su vez es s6lo un nuevo paso en el continuo proceso de
construccion de conocimientos.

Producto de estas indagaciones han surgido distintas propuestas
y teorias para analizar y explicar el papel de las representaciones
mentales en el aprendizaje, entre las cuales se encuentra la teoria de
Johnson-Laird (1983) sobre Modelos Mentales, que actualmente
es utilizada por algunos investigadores educativos, en los estudios
relacionados con el aprendizaje de los conceptos cientificos (Greca
y Moreira, 1995; Rodriguez y Moreira, 2001; Moreira, Greca y
Rodriguez, 2002). Dicha teoria postula que la comprension depende
de las representaciones internas que la mente humana construye del
mundo a partir de su actuacion en él; segun este autor la percepcion es
la construccion de un modelo del mundo de manera que el razonamiento
consiste en la manipulacion de estos modelos (Johnson-Laird, 1983).
Para este autor, el razonamiento semeja méas una simulacion mental
de realidades hipotéticas y la comprobacion de su similitud, que una
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aplicacion sistematica de reglas puramente sintcticas de inferencia.
De manera que, al razonar, las personas construyen modelos y buscan
alternativas, no necesariamente de forma aleatoria, pero tampoco en
forma totalmente sistematica.

Para el autor precitado, los MM constituyen piezas cognitivas

que se combinan de diversas manerasy que “representan” los objetos y/o
las situaciones, captando los elementos y atributos mas caracteristicos
y esenciales de lo mismos. En su construccion intervienen:

a)

b)

Las imagenes: consisten en percepciones o modelos vistos desde
una perspectiva del mundo; segln este autor, son modos de operar
de alto nivel, ya que constituyen “analogos estructurales internos”
acerca del mundo, constituyen los denominados modelos fisicos.

Las proposiciones: se refieren a encadenamiento de simbolos que
corresponden al lenguaje natural, constituyen representaciones
abstractas, discretas, no analdgicas, que adquieren su condicion “de
verdad” (caracter falso o verdadero) a la luz de una imagen previa
(Johnson-Laird, 1983), constituyen los modelos conceptuales.

Estos modelos se caracterizan por una serie de principios,

algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

1)

2)

3)

Del constructivismo: los MM son construidos a partir de una serie de
elementos dispuestos en una estructura particular, para representar
un estado de cosas.

De la economia: una descripciéon de un estado simple, genera un
MM simple.

De la identidad estructural: las estructuras de los MM son idénticas
a las estructuras de los estados de cosas, tanto percibidas como
concebidas, que los modelos representan.
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4) De la formacion de conjunto: si un conjunto ha sido formado
por conjuntos, entonces los miembros de esos conjuntos deben
especificarse primero. Al respecto, Johnson-Laird (1983) considera
la posibilidad de por lo menos tres conjuntos: a) conjunto finito de
elementos, b) conjunto finito de propiedades de esos elementos y c)
conjunto finito de relaciones entre ellos.

De acuerdo con Moreira et al., (2002), dicha teoria es
explicativamente adecuada para abordar los estudios relativos
a los modelos conceptuales, porque atiende a la forma de la
representacion (proposiciones, modelos mentales e imagenes) como
a los procedimientos que permiten construirla y manipularla (mente
computacional, procedimientos efectivos, revision recursiva), todo ello
construido sobre la base de un leguaje mental propio, que da cuenta
tanto de la forma de esa representacion como de los procesos que con
ella se producen.

En relacion con este aspecto, se evidencia una clara tendencia
a profundizar en los mecanismos involucrados en el aprendizaje y su
vinculacion con las representaciones mentales. En esta direccion se
ubican varias investigaciones cuyo punto de confluencia se encuentra
en estudiar el aprendizaje de los conceptos cientificos, a partir de la
exteriorizacion de las representaciones mentales de los estudiantes, a
través de imagenes escritas, pictoricas o graficas. Asi lo demuestran
las investigaciones realizadas en el dmbito internacional por: Greca
y Moreira (1995), Rodriguez y Moreira (2001), Tamayo (2001),
Galagovsky, Rodriguez, Stamiy Morales (2003); y en el &mbito nacional
por: Gonzélez (1997), Villegas y Gonzalez (2005), Arana (2005), todos
los cuales utilizan un abordaje cualitativo, etnografico-interpretativo
basado en estudios de caso, lo cual les permiti6 tener un acercamiento
de mayor profundidad al objeto de estudio.
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Marco metodoldgico

Se realiz6 una investigacion naturalistica, de caracter critico-
interpretativo, con base en un enfoque cualitativo-etnografico; por
cuanto, se procedio a estudiar el proceso ensefianza — aprendizaje en
el lugar donde se producen los acontecimientos que no es otro que el
aula de clase. Tal como lo sefialan Buendia, Colas y Hernandez (1998):
“la etnografia se caracteriza metodologicamente por la forma holistica
y contextual de abordar los fendmenos, su intencion es hacer explicita
las interrelaciones entre varios elementos dentro del grupo de estudio, a
través del énfasis en la contextualizacién de los datos” (p. 234), ya que
el contexto es el que le confiere su significado.

Disefio de la investigacion

Dado que el estudio consisti6 en observar como se produjo
el proceso de construccion de los modelos mentales en torno a la
complejidad, a partir de la exteriorizacion de sus representaciones
mediante expresiones escritas, pictoricas y graficas se trato de un estudio
de caso cualitativo, que segn Ludke y André, (citado por Rodriguez y
Moreira, 2001), es la opcion méas adecuada en este tipo de investigacion,
por cuanto encierra un gran potencial para conocer y comprender
mejor la dindmica del aula de clases, pues posibilita un procedimiento
encaminado a hacer manejable e interpretable la informacion. De
alli que, los pasos para analizar y contrastar la informacion se fueron
configurando a partir del registro de las observaciones que se realizaron
paulatinamente de acuerdo con el progreso de la indagacion (Buendia
etal., 1998).

En virtud de que el estudio de las representaciones mentales de
los estudiantes s6lo se puede hacer de manera indirecta a través de las
expresiones que exteriorizan a través de formas verbales, simbolicas
0 pictoricas (Rodriguez y Moreira, 2001), el procedimiento consistid
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en recoger toda la informacion posible a partir de las distintas fuentes,
en diferentes momentos del periodo académico correspondiente
(tres momentos de evaluacion en total, ademéas del diagnostico). De
manera que, con base en los registros obtenidos de los estudiantes a
partir de los instrumentos de observacion, los cuales se analizaron “a
posteriori”, se logré construir, mediante un ejercicio de introspeccion,
algunas inferencias y deducciones, en términos de los vinculos entre las
estrategias de ensefianza y las operaciones mentales requeridas por los
estudiantes para el aprendizaje de los nuevos conocimientos.

Contexto de indagacion

La informacion fue recogida en el contexto natural de un aula
de clases, en la asignatura Biologia y Sociedad incluida en el Plan
de Estudios de la Maestria en Educacion, mencion Ensefianza de la
Biologia en la UPEL, y que se administra con caracter obligatorio; la
investigadora se desenvolvié como profesora de esta asignatura en el
Instituto Pedagdgico de Maracay, durante el periodo académico 2003-11.
Los informantes claves se seleccionaron, una vez revisados los datos,
entre los estudiantes que ejecutaron todas las actividades de evaluacion,
ya que esta condicidon era necesaria para recabar una informacion
consistente sobre el tema en estudio. El grupo de informantes quedo
conformado por 6 sujetos, de un total de 15 que participaron en el
periodo 2003-11. Dicho curso se imparte con la finalidad de ofrecer
una panordmica global de la Biologia como ciencia en la actualidad
y sus implicaciones en el contexto del desarrollo social y educativo,
asi como analizar el surgimiento de los nuevos paradigmas que han
ocasionado cambios en los métodos de investigacion cientifica y una
nueva concepcion de la ciencia que propone un conocimiento de validez
subjetiva, cualitativa e interpretativa. De tal manera que se inserta en
las nuevas corrientes del pensamiento humano bajo una concepcién
holistica del proceso educativo que atiende, por un lado, a una vision
integradora de la funcion del docente como mediador y por el otro,
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a una formacién centrada en el participante como constructor de su
aprendizaje.

La programacion didactica se estructura en tres unidades:

. La primera esté dirigida a ubicar a los estudiantes en el contexto
historico actual; contempla la discusion de temas relacionados
con la modernidad y la postmodernidad, en términos del abordaje
metodoldgico de las investigaciones y sus implicaciones en el
contexto educativo venezolano, relacionado con los trabajos de
laboratorio y con los proyectos de investigacion que se realizan en
Educacion Basica y Media Diversificada y Profesional, asi como
también las posturas, aptitudes y actitudes del docente ante estos
cambios.

« La segunda unidad esta referida a la complejidad de los sistemas
ambientales, el enfoque sistémico, sus aportes en la comprension
de la dinAmica ambiental, en cuanto a las interacciones de los
procesos socionaturales, asi como algunas de las alternativas
biotecnologicas para la solucion de la problematica ambiental.

.La unidad tres contempla la complejidad de los sistemas
bioldgicos, la aplicacion del enfoque sistémico para explicar
la integracion de los procesos organicos y la relacion dialdgica
entre el pensamiento y los procesos de desarrollo.

Modelo did4ctico empleado

Asi como las personas construyen modelos mentales del mundo
que los rodea, la ciencia también ha elaborado modelos conceptuales
para dar explicaciones a los fendmenos que acontecen en la realidad.
Estos modelos surgen por lanecesidad de expresar de forma concreta una
idea 0 explicacion tedrica a ciertos fendmenos que pueden ser de origen
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natural o social. En el caso de la ensefianza, los modelos didacticos
se generan con la finalidad de explicitar de manera ordenada, los
procedimientos utilizados durante un curso; consiste en la organizacion
estratégica de todas las actividades que se disefian para promover y
mediar el aprendizaje en los estudiantes.

El Modelo Didactico Integrador utilizado se organiz6 tomando
en cuenta cuatro aspectos: (1) el conocimiento previo de los estudiantes,
(2) la nueva teoria a ser aprendida, (3) las estrategias de procesamiento
y (4) La evaluacion. Todos se detallan seguidamente.

1. El conocimiento previo de los estudiantes: tal como lo sefalan
diversos autores (Ausubel et al., 1998; Rodriguez Moneo, 1999; Ontoria,
1999), los conocimientos y/o experiencias previas de los estudiantes
influyen en el aprendizaje de los conceptos cientificos.

2. La nueva teoria a ser aprendida: de acuerdo con Chinn 'y Brewer
(citado por Rodriguez Moneo, 1999), para que una nueva teoria resulte
inteligible, es necesario que los estudiantes resuelvan el conflicto
producido en el mundo de las ideas entre la teoria que poseen y la nueva
que se les ofrece, de manera que como se trata en este caso del estudio
de la complejidad ambiental, se acudi6 a los trabajos de campo, con
la finalidad de establecer una analogia entre la realidad observada -el
ambiente- y el mundo de las ideas -la teoria de sistema bajo el enfoque
de la complejidad (Von Bertalanffy, 1976; Morin 1993)-; el analisis del
ambiente como sistema complejo permite reconocer las caracteristicas
comunes que comparten estos dos conceptos, desde las cuales es posible
establecer una proyeccién entre ellos, de forma que se identifican las
caracteristicas del ambiente sobre la base de los rasgos del concepto de
sistema complejo. Esta funcion de transferencia, a través de un proceso
de proyeccion, conduce a establecer una estructura relacional de un
dominio de conocimiento a otro. Segin Brown (resefiado por Rodriguez
Moneo, 1999), existen las analogias de naturaleza abstracta (la relacion
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entre los conceptos se establece en términos puramente abstractos) y
concreta (la relacion entre los conceptos se establece en términos de
la realidad). En este caso especifico, la analogia se establece entre
un concepto abstracto -sistema complejo- y uno concreto-ambiente-,
tanto en término estructural, como funcional; es decir, una analogia
estructural-funcional (Dagher, citado por Rodriguez Moneo, 1999), en
la cual se explica la estructura y funcionamiento del ambiente, con base
en la estructura y funcionamiento de un sistema complejo.

3. Las estrategias de procesamiento: la aplicacion del modelo
involucro la realizacion de un trabajo de campo en la cuenca del lago de
Valencia, para permitir el estudio integrado de los sistemas ambientales
seleccionados (Parque Las Cocuizas, ubicado en el Parque Nacional
Henri Pittier, Ciudad de Maracay y Lago de Valencia) considerando
las interacciones de los procesos naturales y sociales que alli se
realizan, desde la perspectiva de su complejidad. Lo anterior implico
la ejecucidn de una estrategia orientada a la construccion de las redes
de interaccion por parte de los estudiantes, denominada por la autora
como Entramados Ambientales (EA), y que se tejen en un momento
determinado, en un sistema ambiental especifico. El Grafico 1 muestra
el modelo conceptual dado por la docente investigadora a fin de que los
estudiantes construyeran sus entramados ambientales.

MODELO TEORICO DE UN SISTEMA AMBIENTAL

ELEMENTOS DE PROCESOS ELEMENTOS DE
ENTRADA v SALIDA

! )

TIPOS DE
ENERGIAS Y
MATERIALES

COMPONENTES
SOCIO-NATURALES

v

RELACIONES EN
SERIE, EN PARALELO
Y ANTAGONICAS;
LAS INTERACCIONES

TIPOS DE
ENERGIAS Y
MATERIALES

- /)

PROPIEDADES EMERGENTES

Gréfico 1. Modelo conceptual elaborado por la docente investigadora, a
partir del cual los estudiantes construyeron sus entramados ambientales
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Se considera que con esta estrategia de aprendizaje se activan
diversos procesos mentales en los estudiantes, que conducen a estructurar
una vision holistica e integradora del sistema ambiental estudiado.

La aplicacion de este recurso heuristico, para procesar la
nueva informacion a ser aprendida, permitié que los estudiantes
exteriorizaran gréaficamente sus representaciones mentales en torno
a la realidad estudiada, y al mismo tiempo el docente pudo evaluar a
través de ellas, cdmo evoluciono la comprension del estudiante, acerca
del funcionamiento del ambiente, tal como lo refiere Gardner (2000)
cuando argumenta: “Hacer hincapié en la representacion no solo
estimula el uso activo del material de la clase por parte del alumno,
sino que las frecuentes oportunidades para representarlo constituyen la
mejor forma de lograr mejorar la comprension del material” (p. 83). Es
decir, la comprension va més alla del dominio de las definiciones. Para
este autor entender significa la capacidad que el estudiante tiene para
representar su comprension con respecto al material de estudio.

4. La evaluacion: a través de la exteriorizacion de la representacion
mediante la expresion escrita, grafica y pictérica que elaboraron los
estudiantes, se pudo evaluar el progreso de su aprendizaje, en terminos
de la complejizacion de sus elaboraciones conceptuales, lo que permitio
monitorear el avance de los estudiantes en funcion del enriquecimiento
conceptual progresivo, que en materia de construcciones intelectuales va
desarrollando el estudiante (Arana y Moreno, 2005; Arana y Gonzélez,
2006). La funcion mediadora del docente consistio precisamente en ir
revisando el proceso de avance e ir evidenciando continuamente, sobre
la marcha, los errores o inconsistencias que presentan los estudiantes en
la realizacion de sus tareas, y participarselos (Arana 'y Moreno, 2005),
con la finalidad de que tomen conciencia de ellos y los puedan corregir.
Es importante destacar que cada una de las estrategias de procesamiento
fue seguida por una evaluacion escrita.
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Técnicas de recoleccion de la informacion

Para obtener la informacién requerida a los fines de la
investigacion, se utilizé la observacion participante y no participante,
durante el proceso de ejecucion e interaccion pedagdgica en el aula
de clase: (a) La observacion participante se llevé a cabo durante las
sesiones de clase, cuando se orientaba a los estudiantes en la realizacion
de las actividades planificadas para cada encuentro: la elaboracion de
mapas mentales y conceptuales, los encadenamientos, los entramados
ambientales y las exposiciones. En ellas se promovia la metacognicion
reflexiva sobre el proceso de aprendizaje; (b) La observacion no
participante se ejecutdé mediante la aplicacion de cuestionarios, el
registro de reportes bibliogréficos, los papeles de trabajo, entre otros.

Metddica de analisis

Una vez seleccionados los informantes, seis en total, los cuales
cumplieron con todas las evaluaciones, se ordenaron las respuestas dadas
por los informantes en los cuestionarios, para cada uno de los conceptos
en estudio. En este caso particular se trabajo con los conceptos de:
complejidad, ambiente, calidad de vida y desarrollo sustentable, pues se
considero que de las relaciones entre estos conceptos se derivarian las
proposiciones de significado que darian respuestas a las interrogantes
planteadas. Seguidamente se ordenaron cronoldgicamente (en los cuatro
momentos de evaluacion) todas las respuestas generadas por cada
informante, y se procedio a realizar un analisis de comparacion continua
(Glasser y Strauss, 1967) entre ellas, para cada uno de los conceptos.
Esto permitio detectar todas las formas de expresar cada uno de los
conceptos en estudio, por informante (Triangulacion temporal de nivel
individual), y posteriormente estos resultados obtenidos se compararon
entre si, con la finalidad de encontrar patrones o regularidades entre el
grupo (triangulacion interactiva de nivel colectivo).
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DeacuerdoconPérez(1998), latriangulacionesunprocedimiento
de analisis que implica la reunion de datos y métodos sobre un mismo
tema o problema, que se recogen desde puntos de vista distintos, a fin de
realizar comparaciones multiples de un fenémeno Gnico, de un grupo,
en diferentes momentos, utilizando diversas perspectivas. Al respecto,
la autora precitada acota lo siguiente:

Los datos cualitativos por su misma esencia estan abocados
a problemas de consistencia. Es necesario compensar
la debilidad del dato inherente a la metodologia con
una convergencia y/o complementariedad de diferentes
procedimientos, lo cual ofrece la ventaja de revelar distintos

aspectos de la realidad empirica (p. 81).

Aplicado el analisis de comparacion continua al grupo, en
todos los momentos, y para cada uno de los conceptos, se conformaron
los niveles de complejidad de las definiciones dadas. Dichos niveles
se obtuvieron a partir de los operadores conceptuales (conjunto de
atributos de criterio que permiten reconocer y expresar lo que es), que
fueron incorporando los informantes en sus respuestas, a medida que
avanzaron en el aprendizaje de los conceptos.

Una vez ordenados los niveles de complejidad para cada uno de
los conceptos estudiados, se logro ubicar el avance de los informantes,
para cada concepto con respecto a su evaluacion inicial. Posteriormente,
se decidid graficar dichos resultados, a fin de poder visualizar con mayor
facilidad el transito de los informantes desde sus conceptos iniciales
hasta sus construcciones finales. Al contrastar estos resultados entre
si, se observé que todos los informantes avanzaron hacia formas mas
elaboradas en sus definiciones. Sin embargo, algunos se aproximaron
mas a los referentes deseados, es decir, sus respuestas estan mas acordes
a los modelos conceptuales impartidos institucionalmente, y que
estan presentes en la literatura aportada por la docente investigadora,
de manera que surgieron nuevas interrogantes: ;por qué algunos
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informantes se aproximan mas que otros a los referentes deseados?;
¢donde estan las diferencias?; ¢estaran relacionadas con los modelos
mentales construidos por ellos?

Para dar respuesta a estas interrogantes, se decidid seleccionar
dos informantes claves: (2) el que mas se aproximd al modelo conceptual
aplicado y (b) el que menos se aproximo a éste ya que se partio de la
premisa de que en el contraste de los extremos se pueden visualizar
mejor las diferencias entre ellos. En tal sentido, los informantes
seleccionados fueron lIsadora y Jennifer, quienes mostraron este
comportamiento en todas las definiciones conceptuales estudiadas. Los
cuadros 1 y 2 muestran sus elaboraciones conceptuales; los nimeros
entre los paréntesis indican la ubicacion segun el nivel de complejidad
de sus respuestas en comparacion con el grupo.

Resultados y analisis

Se presenta a continuacion la informacion valiosa y pertinente
que se recabo en cada uno de los momentos de evaluacion, en orden
cronologico. Primeramente, los cuadros 1 y 2 muestran la informacion
procedente de la aplicacion del analisis de comparacion continua de las
definiciones dadas, que permitio establecer los niveles de complejidad
que se sefialan en un orden numérico, con lo cual se pudo graficar la
informacién de las dos informantes claves (cuadro 3). Posteriormente,
los cuadros 4 y 5, expresan la informacion obtenida de la primera
estrategia de procesamiento (Papel 1). Los cuadros 6 y 7 exponen los
resultados del entramado ambiental colectivo y los resultados de la
actividad para la casa se observan en los cuadros 8, 9, 10y 11.
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REPRESENTANDO LA COMPLEJIDAD AMBIENTAL:DOS ESTUDIOS DE CASO

Obsérvese en el cuadro 3, que en todos los casos, los niveles de
complejidad (expresados numéricamente) de las definiciones elaboradas
por Jennifer superan las dadas por Isadora.

Cuadro 3
Avance mostrado por Isadoray Jennifer en sus elaboraciones conceptuales

Complejidad Ambiente
20 20

15 15 »
---#--- Isadora / - -4 -- Isadora
10 10

—@— Jennifer A/& --& |—*— Jennifer

' 0
Jur Ju- Ago- Sep- Oct- Nov- Die- Jur Jd- Ago- Sep- Oct- Nov- Dic-
03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

Calidad de Vida Desarrollo Sustentable

20

15

---# -- |sadora ---# -- Isadora

—=— Jennifer

10 ]
—=— Jennifer

PRR RN
ONROOONK O®®RO

0

Jur Ju- Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Jur Ju- Ago- Sep- Oct- Nov- Dic-
03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

Seguidamente se procedid a cruzar esta informacion con los
productos intelectuales elaborados por estas informantes, en las diversas
actividades de evaluacion planificadas durante el curso, con la finalidad
de encontrar relaciones de significado entre ellos. Dichos productos
son: (a) Un papel de trabajo elaborado en base a las lecturas sugeridas
en relacion con el tema de la complejidad. (b) La elaboracion de los
entramados ambientales en torno a los sistemas ambientales visitados.
(c) Finalmente, unaactividad paraser realizada en la casa.A continuacion
se presentan estos resultados seguidos de un breve anélisis.

Reporte de lecturas — Papel de trabajo 1 (03-10 -03).
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Cuadro 4
Respuestas presentadas por Isadora

Ideas principales
Cuartilla y media, cinco pérrafos a dos espacios, se presentan las ideas principales

(a) Todas Tas sociedades como tal se van desarrollando y fraen como consecuencia nuevas realidades y
pensamientos, surge asi el postmodernismo.

(b) Hoy en dia pareciera que vivimos en dos tiempos distintos y simultaneos (modernismo y postmodernismo)...
la ensefianza no se limita a la transmision de informacidn sino que est4 inmersa en un conjunto de procesos
de aprendizajes que favorecen la creatividad y la interconexion entre las distintas areas del saber.

(c) Los alumnos de estos tiempos se sienten libres y extraviados, perdiendo los valores y llenos de conflictos
internos en el ser...ven muchas alternativas sin poseer una clara vision u orientacion.

(d) EI docente como tal, deberia ir al mismo ritmo de los cambios tecnolégicos; sin embargo, lo que esta
al alcance, no es precisamente lo mas actual, ya que aun trabajamos con programas modernos (de los 80),
mientras los jévenes van mucho més alla producto de los medios informativos. En vista de esto, sugiero, que
debe haber cambios en el curriculo, tanto en la tercera etapa como en el diversificado, orientando éstos a los
ensayos, investigaciones, aplicacion de nuevas tecnologias, orientando a su vez, hacia el uso del paradigma
cualitativo que permita entender la vida.

(e) Este nuevo paradigma (cualitativo) nos permite integrar muchas areas y a la luz del postmodernismo va
reforzando a su vez modos de vida en funcién de la calidad y la buena salud.

Analisis

Plantea la postmodernidad como cambios en lo tradicional y en
todos los factores que se abordan. Profesionalmente se siente sumergida
en medio de dos épocas: por un lado los habitos y las normas que brindan
seguridad y por otro, el planteamiento de una ensefianza inmersa en
un conjunto de procesos de aprendizaje. Observa a los estudiantes
confundidos ante las diversas alternativas, debido a la pérdida de
valores y sus conflictos internos. Sefiala la falta de actualizacion de
los docentes, unido al de los programas educativos, en comparacion
con los estudiantes, quienes estan al tanto de las nuevas tecnologias.
Sugiere cambios en el curriculo, en términos de la aplicacion de las
nuevas tecnologias y el abordaje cualitativo de las investigaciones, ya
que permite integrar diversas areas.

Investigacion y Postgrado, Vol. 22 N° 1. 2007 41



REPRESENTANDO LA COMPLEJIDAD AMBIENTAL:DOS ESTUDIOS DE CASO

Cuadro 5

Respuestas presentadas por Jennifer

Tdeas principales
Dos cuartillas y media, seis parrafos a espacio y medio, se presentan las ideas principales

(a) En estos tiempos, de tanta diversidad de pensamiento, es dificil tomar una posicién que nos ubique
en una corriente, un paradigma o una filosofia en particular.

(b) El ser humano busca explicaciones a muchas cosas... con la muerte de Jesds, la humanidad toma
otros rumbo, que hizo un ser humano mas civilizado y guiado por el temor a Dios, formando hombres
trabajadores y sumisos (siglos XVI-XVIII). En estos tiempos sin saber el humano se convirtié en un
hombre moderno (Habermas, 1989).

(c) Esto dio pie a que comenzara lo que llamaron postmodernismo, lo cual ocurre primero en el occidente
con personajes como: Nietzsche, Heidegger, Foucant, etc.. EI modernismo y el postmodernismo no se
pueden disociar, porque el modernismo es funcional hasta cierto punto y el postmodernismo igual.

... convirtiendo los pensamientos del hombre en algo complejo, de lo cual surge el paradigma de la
complejidad (Morin)...La complejidad de la relacién orden/ desorden/ organizacion, surge entonces,
cuando se constata empiricamente que fendmenos desordenados son necesarios en ciertas condiciones,
en ciertos casos, para la produccién de fenémenos organizados, los cuales contribuyen al incrementos
del orden.

(d) Se es complejo cuando no se conoce, pero en el mismo momento en que la informacion es comprendida
se convierte en simple. El conocimiento complejo y la bisqueda de la simplicidad, las incorpora el
hombre en su haber diario, lo cual lo mantiene en la exploracién para obtener nuevos conocimientos,
por ejemplo en la Biologia (Gonzélez, 2003).

(e) Unfactor que marca la diferencia es la Ciencia, que permite el desarrollo de la poblacién, permitiendo
marcar el poderio entre ellas. La Ciencia, como la Biologia...

() Se observa que vivimos e inclusive somos parte de un todo complejo que nos da la oportunidad de ser
0 hacer lo que queramos en un universo preestablecido.

Andlisis

Ante tanta diversidad del pensamiento, presenta dificultad para
ubicarse en alguna de ellas. Sefiala el cristianismo como un movimiento
que cambio el rumbo de la civilizacion, en una época, a partir de la
cual surge el hombre moderno. Plantea la complementariedad entre la
modernidad y la postmodernidad, dependiendo de su funcionalidad. De
esta discusion surge el pensamiento complejo; aborda la complejidad
como un planteamiento que permite explicar larelacion orden-desorden-
organizacion, entiende que los fendbmenos desordenados son necesarios
para la produccion de fendmenos organizados. Lo complejo deviene
del desconocimiento, lo asocia a la falta de informacién. Para esta
informante, algo deja de ser complejo cuando se tiene el conocimiento
para comprenderlo. De alli la bisqueda de nuevos conocimientos; el
factor que marca la diferencia entre el poderio de las naciones es la
ciencia y el conocimiento que se deriva de ella. Se siente parte del todo
complejo.
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Andlisis comparativo

Al contrastar las respuestas entre estas dos informantes, se observa
que en el caso de Isadora, se ubica mas en su experiencia vivida que en
los reportes de lectura realizados; enfatiza los cambios en términos del
paradigma cualitativo de investigacion, pues permite la integracion entre
diversas areas. En cambio, para Jennifer, el hecho de citar a determinados
autores, la ubica mas en el andlisis de las lecturas sugeridas; focaliza
su argumentacion en el planteamiento de la complejidad desde dos
perspectivas: (a) por una parte como marco tedrico a partir del cual se
puede explicar la relacion orden, desorden y organizacion; y (b) como
sustantivo, en términos de la falta de conocimiento para entender y/o
explicar un fenémeno o situacion determinada.

(b) Entramados ambientales realizados colectivamente (7-11-03):

Cuadro 6

Entramado realizado por el grupo de Isadora

Entramados

Ambientales
Este grupo
utiliza el mapa
de la ciudad

de Maracay
para definir los
limites entre los
subsistemas

o FPROLESOS -
5 et ES?RJ:WM_? %o }
< T T e

Fecrlvsin

PROPIEDADL £ e lcenw T o7

Tesarroile SusTemra Sis, rMDICA BORES
TEe DA, POSAETA. SALUB. S e D

Anélisis

Identifican elementos de entrada y salida. Asi también, los componentes naturales y
sociales. Reconocen los procesos. Relacionan los componentes con los procesos, y
con los elementos de entrada y salida. La mayoria de las relaciones que establecen, son
relaciones en serie, es decir, relaciones lineales, donde los productos de unos procesos,
sirven de insumos a otros procesos.
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Cuadro 7
Entramado realizado por el grupo Jennifer

Entramados

Ambientales

Este grupo, realiz6
un entramado para
cada uno de los
sitios  visitados,
luego, los
integraron  todos
en uno sélo; Esto
supone redescribir $
varias veces las Emsrgantas; autosstima, :

R sncnhzm:ldh ccmcl"lﬁlzaelt?n crﬂsa\.rrnlln Sapageresl
representaciones. sustenta ble, calidad de vida, .mpam,g:x. ;
Utilizan los colores

para delimitar los
subsistemas.

Identifican elementos de entrada y salida. Asi también, los componentes naturales y
sociales. Reconocen los procesos. Relacionan los componentes con los procesos, y
Analisis con los elementos de entrada y salida. Establecen muchas relaciones en serie, es decir,
relaciones lineales, donde los productos de unos procesos, sirven de insumos a otros
procesos. Logran establecer las relaciones en paralelo, es decir, cruzan las relaciones
en serie, formando los entramados, y las dindmicas recursivas.

Analisis comparativo

Al comparar las elaboraciones de los grupos donde se
integran Isadora y Jennifer, se puede constatar una diferencia asociada
primeramente con lo estructural, en relacion con los elementos de
entrada y salida, que en el caso de Isadora son menos NUMerosos y
referidos mas a los elementos naturales que a los sociales; el grupo de
Jennifer incorpora de forma mas definida tanto elementos naturales,
como sociales. En cuanto a los componentes que conforman los espacios
visitados, en el caso de Jennifer se expresan mediante imagenes y se
definen mediante el color los limites entre los subsistemas visitados. El
grupo correspondiente a Isadora define los limites entre los subsistemas
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mediante el mapa geogréafico de la ciudad de Maracay, los componentes
se expresan en forma escrita. A partir de estas elaboraciones, se puede
decir que hay formas distintas de expresar las representaciones, 0
modelos mentales construidos. En uno prevalecen las imagenes de los
objetos y organizaciones observadas de la realidad, y en el otro domina
la imagen geogréfica del espacio en estudio.

En atencion a lo funcional, en ambos casos se aprecian los
encadenamientos en series determinados por la relacion que se establece
entre los elementos de entrada, los componentes y las funciones
que ellos realizan, y los productos que se derivan a partir de dichos
procesos. Esto indica que el modelo mental construido, se estructura a
partir del modelo conceptual dado por la docente investigadora durante
las actividades de clase, para mediar la comprension de la teoria
a ser ensefiada; de manera que se construye sobre un contenido que
adquiere un significado, en tanto que le permite explicar la dinamica
de funcionamiento de un sistema ambiental en particular. Con respecto
a las interacciones que se dan entre los encadenamientos en serie, es
decir, las relaciones en paralelo que permiten los entrecruzamientos en
diversas direcciones, y a traves de las cuales se expresan los procesos
recursivos, se aprecian en mayor nimero en el grupo de Jennifer.
Quizés esto se deba a dos aspectos fundamentales: (a) el primero de
ellos, a la cantidad de elementos de entrada, y a su vez de la cantidad
de componentes sefialados, que da la posibilidad de hacer un mayor
numero de conexiones entre si. (b) el hecho de que este grupo elabor6
primero, un entramado por cada uno de los subsistemas analizados, lo
cual les dio la posibilidad de ir enriqueciendo sus elaboraciones en la
medida en que redescribian sus representacion en contextos diferentes.
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(c) Actividad para la casa (05 a 12-12-03)

Construccion de un parrafo coherente, donde se relacionen de
maneraintegradalostérminos: ambiente, sistema, desarrollo sustentable,
calidad de vida, pobreza, contaminacién y Educacion Ambiental.

Cuadro 8
Respuestas de Isadora (Extensién: media cuartilla)

Todos los seres vivos ocupamos un lugar, integrando lo natural con lo artificial, el cual conocemos como
ambiente, dentro del mismo se realizan interrelaciones que involucran procesos permitiendo que este
se identifique como un sistema, de la préactica de estos procesos se generan propiedades emergentes
como resultado una calidad de vida, basada en la satisfaccion de las necesidades béasicas, al existir un
desequilibrio entre los procesos, surgen problemas como la pobreza, indicativo de que no se llegan a
cubrir necesidades de techo, alimentacion; por otra parte surge la contaminacion de la mala praxis
social, planificacién y reciclaje de los productos de desecho, como alternativa de solucién surgen las
politicas de Desarrollo Sustentable, atendiendo las necesidades presentes, tratando de erradicar la
pobreza y ampliar el espacio fisico, otra alternativa seria la Educacién Ambiental, como una forma de
aprender para conservar lo que nos rodea.

Analisis

El parrafo elaborado por lsadora, se nota coherente. En
términos descriptivos, encadena las ideas siguiendo un esquema
de relacion conceptual, a partir de los significados que ha ido
incorporando progresivamente en el tiempo, para cada uno de los
conceptos estudiados. Se puede inferir que la coherencia interna del
discurso se deriva de la construccion de un modelo mental fisico, que
permite conectar los operadores conceptuales entre si, estableciéndose
relaciones de significado entre los conceptos; no obstante, se aprecia
un discurso limitado, que tiene que ver, probablemente, con la falta de
enriquecimiento en las elaboraciones conceptuales construidas.
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Cuadro 9
Respuestas de Jennifer (Extension: media cuartilla)

El ambiente comprende un sistema de intercambio de sus factores... formado por elementos en
constante interaccion e interdependencia con lo que le rodea del propio sistemay en comunicacién
permanente con otros sistemas y subsistemas...se debe contar con una educacion ambiental, que
permita a la poblacion tener un respeto por la naturaleza y por la calidad del medio natural
y sociocultural...Por consiguiente la educacion ambiental influye en el desarrollo integral y
“equilibrado™ del pais...y de las previsiones que oportunamente tome para preservar y mejorar
las cualidades del ambiente humano y natural, garantizando la calidad de vida y el normal
desenvolvimiento de la economia de la nacion. Es por ello que el estado propuso un plan de
desarrollo sustentable, que debe permitir la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
actuales, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de suplir sus propias
necesidades, ...Se plantea entonces la necesidad de focalizar el desarrollo hacia dos aspectos
esenciales: ...lograr la sustentabilidad reduciendo la entropia, ya que todo organismo se alimenta
de entropia negativa, ...y el logro de una mejor calidad de vida, desechando lo superfluo, lo
degradante... La forma actual de desarrollo es atentatoria a la calidad global de vida, implica,
el mercantilismo y lo economista, apoyado en una supuesta disponibilidad de recursos, lo que
solo lleva al agotamiento de ellos... se plantea entonces el problema de la pobreza, sin6nimo
de mala calidad de vida y tiene relacion directa con criminalidad, drogadiccion, promiscuidad,
congestionamiento, contaminacion, este Ultimo ocasiona particularmente cambio en el ambiente,
afectando directa o indirectamente los suelos, agua y atmésfera...

Analisis

Enlaza de manera coherente las ideas, producto de un mayor
numero de operadores conceptuales que definen tanto lo estructural
como lo funcional, lo cual denota un mejor dominio de los conceptos
estudiados. Se aprecia un discurso mas rico, basado en relaciones de
causa-efecto, en términos descriptivos y explicativos, que le dan mayor
profundidad intelectual al mismo. Esta fortaleza en el discurso pudiera
estar asociada a la construccion de un MM dinamico que la dota de
un poder explicativo e inferencial para relacionar las propiedades
funcionales.
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Andlisis comparativo

Se observa un mayor dominio de los contenidos y conceptos
utilizados por parte de Jennifer, quizas esto se deba a un mayor proceso
de reelaboracion en relacion con el MM construido producto del proceso
de RRP, que permiti¢ la integracion de un MM imagistico donde se
combina lo estructural y funcional en un mismo esquema, permitiendo
una mayor comprension de la teoria y su significado, que se expresa en
el parrafo construido.

2) Seleccione una situacion problematica presente en su entorno de
trabajo y aplicando el modelo de entramados, determine: hechos que
desencadenan tal situacion, componentes del sistemaimplicado, elementos
de entrada y salida relacionados con esta problematica, componentes y
proceso afectados positiva o negativamente, estrategias de solucion.

Cuadro 10
Entramado elaborado por Isadora

Entramados Ambientales Analisis

ISR o e En cuanto al entramado elaborado, se
observa que Isadora es capaz de transferir
la aplicacion del modelo conceptual dado
por la docente en otros escenarios, como
lo es la poblacién de San Sebastian de los
Reyes, donde vive la informante. Lo utiliza
para analizar el problema que se confronta
por la presencia de una fabrica de cemento
en esta poblacién; mediante el mismo
expresa las relaciones entre los elementos de
entrada (tecnologia), con los componentes
sociales (fabrica - poblacién) y sus
consecuencias sobre los elementos naturales
il ‘. : (contaminacion del aire, destruccion de suelo
bt i 1 | ; d T y flora), y sociales (trabajo, sobrepoblacién).
1= e ) ! Se notan dos relaciones en serie solamente,
Torndudes el que evidencian la integracion tedrica entre
:1]_5“, & los elementos naturales y sociales de dicho
ambiente. No se registran relaciones en
paralelo. También destaca la calidad de vida
como propiedad emergente.

Con el nuevo conocimiento incorporado sobre: Diagrama de
flujo

Ahora me explico porqué los sistemas ambientales, comprenden
la interaccion de los procesos naturales y sociales.
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Cuadro 11
Entramado elaborado por Jennifer

Entramados Ambientales Anélisis

Se evidencia también, que Jennifer es
capaz de transferir y aplicar el modelo
conceptual dado. En este caso, lo aplica
en el sitio de trabajo, focalizando su
anlisis a la falta de interés de los alumnos
por el estudio. Concibe la escuela como
un sistema, donde explicita elementos
de entrada y salida, tanto natural como
social; asi como los procesos que realizan
los componentes del mismo. Relaciona
la falta de interés con la escasez de agua,
la desnutricién, los recursos didacticos
Con el nuevo conocimiento incorporado sobre: La Teoria | y tecnolégicos. Reconoce la generacion
de la Complejidad, los Entramados Ambientales y la Teoria de | de conocimiento como una propiedad
sistema. emergente. Obsérvese la riqueza de
Ahora me explico porqué los aspectos sociales y naturales | relaciones en serie y en paralelo que
de una forma antagonica se compenetran, donde el hombre | establece, que definen la dinamica de la
modifica su entorno para optar a una mejor calidad de vida, | expresion elaborada.
pero al mismo tiempo lo destruye.

Analisis comparativo

Al contrastar las elaboraciones hechas por estas dos informantes,
se aprecia un mayor dominio conceptual en Jennifer, a traves de lo cual
se infiere que el MM construido por ella es mucho mas integrador que
el construido por Isadora. Probablemente debido a que el proceso de
redescripcion representacional progresivo (Karmiloff-Smith, 1992)
contribuyd a integrar en un solo esquema conceptual los operadores
fisicos, imagisticos y funcionales que dan origen a un MM dindmico.

Sintesis integradora
Finalmente, se procedi6 a contrastar los resultados anteriores
(producto de las estrategias de procesamiento aplicadas), con los

resultados obtenidos de la ejecucion de los cuestionarios sobre las
elaboraciones proposicionales de los conceptos estudiados (Cuadros 1y
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2).Seobservaunavance progresivoen laejecutoriadeambas; noobstante,
se aprecia un mejor desempefio en el caso de Jennifer que pudiera estar
asociado a la construccion de un MM dinamico, que posibilita un mayor
enriquecimiento conceptual, debido a la incorporacion y asociacion de
nuevos operadores conceptuales. Obsérvese por ejemplo, en relacion
con el concepto de complejidad, ambas informantes manifiestan un
“no” como respuesta inicial en el diagnostico para este concepto; sin
embargo, es Jennifer quien al final logra expresar en forma escrita, una
elaboracion conceptual con significado propio, pero que se corresponde
mejor con el modelo conceptual aportado por la docente investigadora,
para analizar cualitativamente los sistemas en estudio, y que le
permitieron una mayor comprension a la teoria ensefiada. Se infiere,
como producto del anélisis cronolégico comparativo (triangulacion
temporal-individual) que la ejecucién repetida y progresiva de las
estrategias de procesamiento, mediaron a partir del modelo conceptual
aportado por la docente investigadora, la construccion de un modelo
mental en Jennifer, que integra progresivamente en un mismo esquema
conceptual la configuracion estructural y funcional del concepto en
cuestion. Se expresa asi una diferencia con la elaboracion conceptual
de Isadora, que progresa hacia un “si” en la segunda evaluacion, y
como “un enfoque integrador” en la cuarta evaluacion, de manera que
no ha incorporado todavia suficientes operadores conceptuales para
expresar una respuesta en términos explicativo. Esto se repite también
en la expresion de los otros conceptos en estudio; es decir, se mantiene
operando, relativamente, con los mismos atributos conceptuales
expresados en su primera evaluacion (10-10-03).

Notese que, a pesar de que fueron las mismas estrategias para
ambas informantes, Jennifer muestra un enriquecimiento conceptual
en todos los deméas conceptos, producto del incremento progresivo
de nuevos operadores conceptuales, que ademé&s asocia de manera
particular en cada caso y que le dan sentido coherente a las elaboraciones
proposicionales expresadas en la Ultima evaluacion escrita presentada.
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Estos resultados apuntan a una diferencia cognitiva (evidenciada

en la exteriorizacion de sus representaciones, a través de las expresiones
escritas, graficas y pictoricas), que pudiera estar vinculada a los
procesos mentales que ponen en juego cada informante para procesar
la informacion.

Lo anterior se deduce del analisis comparativo-cronolégico de

las producciones presentadas por ambas informantes:

a)

b)

Primeramente, a partir de la lectura comprensiva del material
bibliogréfico sugerido (cuadros 4 y 5), Jennifer analiza la postura
de diversos autores, relacionandolos con sus experiencias
previas, con lo que comienza a construir un modelo mental que
la dota de un mayor significado de la teoria, permitiéndole una
mejor expresion de los contenidos requeridos para responder
las preguntas planteadas en el primer papel de trabajo.

En cuanto a la elaboracion de los entramados ambientales
(cuadros 6 y 7), se considera que su ejecucién progresiva en
cuatro oportunidades y su transferencia a contextos diferentes,
le permitieron combinar el procesamiento de la nueva
informacion, con lareelaboracion interpretativa (metacognicion)
de los procesos estudiados en dichos sistemas, dando cabida a
la evolucion de los modelos mentales en construccion, y por
consiguiente a un mayor control relacional y descriptivo de
la informacion que se expresa en las elaboraciones graficas
y pictoricas de Jennifer, dotdndola de una mayor capacidad
explicativaen laexpresionescrita, por cuanto integralaestructura
y la funcidn relativas a las definiciones proposicionales de los
conceptos en estudio.

Finalmente, en la construccion del parrafo coherente (Cuadros
8 y 9), donde se incluyen todos los conceptos, Jennifer
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logra elaborar una sintesis integradora sustentada sobre la
argumentacion explicativa de los conceptos, a diferencia de
Isadora que la sustenta en base a la argumentacion descriptiva
de los mismos. Asimismo, en la realizacion individual del
entramado de su entorno laboral (cuadros 10 y 11), también se
observa el dominio del contenido cognitivo y procedimental
de Jennifer, que se desprende de la construccion de un modelo
mental cada vez mas complejo, y que Johnson-Laird (1983)
denomina como Modelo Mental Dinamico. Como se desprende
del andlisis realizado, se evidencia que las estrategias utilizadas
por el docente orientan y definen la construccion de los
modelos mentales en los aprendices; sin embargo, parece que
lo significativo son los distintos procesos que se activan y como
se combinan en la mente de los estudiantes a fin de procesar la
nueva informacion. Esta diferencia en los modos de procesar la
informacion, determinan la construccion de modelos mentales
distintos, a través de los cuales opera sobre los contenidos para
relacionarlos de manera coherente.

Conclusiones

Los resultados del diagndstico permitieron precisar la variedad

de definiciones que predominan en el grupo de estudiantes seleccionados,
acerca de los conceptos estudiados, lo cual resulté importante porque
permitio establecer los niveles de complejidad inicial de los informantes,
pudiendo contrastar a partir de estos datos, su trayectoria de progreso

posterior.

Seconfirmaqueelaprendizajeocurremedianteelenriquecimiento

conceptual progresivo (Arana, 2005; Arana y Gonzalez, 2006) en todos
los informantes, a partir de un nacleo central de entrada, que viene
dado por sus experiencias previas en relacion con el objeto de estudio.
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En la medida en que la nueva informacion fue procesada, mediante la
utilizacion de estrategias que involucraron la elaboracion de recursos
heuristicos y/o modelos analdgicos, los conceptos se movilizaron
progresivamente desde un nivel de complejidad muy elemental, basico,
concreto en términos descriptivos; a niveles de mayor complejidad,
que se alcanzaron por la utilizacion de otros operadores conceptuales
que definen mejor la configuracion estructural y funcional de dichos
conceptos.

La informacion procesada enriquecio cualitativamente el
modelo mental representativo que previamente habian construido los
estudiantes a partir de sus experiencias vividas. Este enriquecimiento
incremento la comprension de los conceptos en estudio, en relacion con
la imagen, de manera que ese entendimiento se tradujo en una nueva
representacion que los capacitd mejor para expresar el concepto en
términos proposicionales, por cuanto los dota de una mayor capacidad
explicativa e inferencial respecto de los significados que construye.

Asimismo, si es posible mediar la construccion de modelos
mentales dinamicos (Johnson-Laird, 1983), (aquellos donde se
integran los elementos constitutivos de la estructura del concepto, sus
propiedades y las relaciones entre ellos) a través de la aplicacion de
modelos conceptuales apropiados, que promuevan la activacion, por
parte de los estudiantes, de diversas estrategias de procesamiento de la
nueva informacién para lograr que permita su incorporacion de forma
significativa.

La utilizacion combinada de estrategias de procesamiento de
la nueva informacion, con los procesos de elaboracion conceptual,
parece contribuir al establecimiento de una vinculacion operativa de
indole recursiva entre estos procesos, a partir de los cuales se generan
modelos mentales cada vez mas complejos del objeto, aumentando
las habilidades del estudiante para operar sobre sus representaciones e

Investigacion y Postgrado, Vol. 22 N° 1. 2007 53



REPRESENTANDO LA COMPLEJIDAD AMBIENTAL:DOS ESTUDIOS DE CASO

incrementando su capacidad explicativa en términos de abstracciones
(Johnson-Laird, 1983; Pozo, 2001; Arana 2005).

El encadenamiento de los procesos (a) la elaboracion de
conceptos propios (expresion proposicional) y (b) la ejecucion de
redes de interaccion (expresion grafica en torno a la complejidad
del ambiente) por parte de los informantes, incidieron en un cambio
progresivo de la imagen del concepto, que se expresa cada vez mas
enriquecida tanto desde el punto de vista de los atributos estructurales
como funcionales. Esta actividad de explicitacion representacional
progresiva de los conceptos estudiados, denominada por Karmiloff-
Smith (1992) como redescripcion representacional, activa los procesos
de elaboracion de modelos mentales dindamicos, que dotan al estudiante
de una mayor capacidad inferencial y explicativa a nivel proposicional,
que a su vez generan el enriquecimiento conceptual progresivo de los
conceptos, mostrado por los informantes en los distintos momentos de
evaluacion.

Se pone en evidencia que los significados que se construyen
a partir de los contenidos desarrollados en el aula son diferentes para
cada estudiante, y estan sujetos a un cambio continuo. En tal sentido,
el procedimiento utilizado en la investigacion resulté adecuado a los
fines del objeto de estudio, ya que permitié recabar la informacion
necesaria para observar el caracter individual y dindmico del proceso de
construccién conceptual de los informantes. Asimismo, la metddica de
andlisis empleada para procesar la informacion resulto estar ajustada a
los requerimientos del objeto de estudio, por cuanto permitié contrastar
la informacion en la basqueda de relaciones de significado.

Lo anterior tiene sus implicaciones, desde el punto de vista
pedagogico, sobre el aprendizaje de los conceptos cientificos, ya
que aporta algunos elementos relevantes para el disefio de modelos
didacticos y la planificacion de estrategias educativas, que involucren la
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exteriorizacion de los modelos mentales construidos por los estudiantes,
a partir de la comprension de sus representaciones conceptuales,
utilizando para ello recursos heuristicos, que posibiliten la mediacion
de los procesos mentales involucrados en el aprendizaje.

En sintesis, la informacion generada a partir de este estudio
permite esbozar algunos lineamientos para la configuracion de una
didactica de las Ciencias Naturales centrada en la representacion
conceptual significativa que permite, mediante un proceso de
redescripcion representacional, la construccién de modelos mentales
dinamicos queintervienenenelenriquecimiento progresivode laspropias
elaboraciones conceptuales de los estudiantes, mediando su capacidad
para el anélisis metacognitivo de sus construcciones intelectuales, ya
sean pictoricas, graficas o proposicionales, contribuyendo asi a un
aprendizaje significativo de los conceptos cientificos.
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