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Abstract

El aprendizaje de un contenido cientifico requiere tanto el conocimiento de los diferentes conceptos que éste
incluye como la adecuada relacion entre los mismos. Se hace pues necesaria la bisqueda de metodologias
diddcticas que favorezcan esa construccion de relaciones y significados. Los mapas de conceptos suponen
una técnica sencilla que permite visualizar la estructura de conceptos, y de sus relaciones, que poseen los
alumnos en una parcela determinada de conocimiento. Pueden ser, por tanto, un instrumento eficaz para
valorar su evolucion a lo largo de dicho proceso. En este trabajo se analiza la utilizacion de los mapas
de conceptos como recurso diddctico para la evaluacion continua en el proceso de ensenanza-aprendizaje
de la Quimica Orgdnica del primer curso del Grado en Ingenieria Quimica Industrial de la Universidad
Politécnica de Cartagena.

The learning of a scientific content requires both the knowledge of the different concepts it includes and the
proper relationship between them. It is therefore necessary to search for didactic methodologies that favour
this construction of relationships and meanings. The concept maps suppose a simple technique that allows
to visualize the structure of concepts, and of their relations, that the students possess in a determined
plot of knowledge. They can be, therefore, an effective instrument to assess their evolution throughout this
process. This paper analyzes the use of concept maps as a didactic resource for continuous assessment in
the teaching-learning process of Organic Chemistry at the first year of the Degree in Industrial Chemical
Engineering of the Polytechnic University of Cartagena.
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1. Introduccion

La Ingenieria es una profesion en la que el profundo conocimiento de las matematicas y
de las ciencias relacionadas con la naturaleza, obtenido mediante el estudio, la experiencia y
la practica, se aplica de una manera racional para desarrollar y proporcionar infraestructura,
bienes y servicios para la industria y la comunidad. El aprendizaje de un contenido cientifico
requiere no solo el conocimiento de los diferentes conceptos que éste incluye, sino ademas una
adecuada relacion entre tales conceptos, de manera que se obtenga un conveniente significado
de los mismos. Se hace necesaria, en este sentido, la biisqueda de metodologias didacticas que
favorezcan una ensenanza que genere el aprendizaje deseado.

Como todo proceso instructivo se lleva a cabo, explicita o implicitamente, dentro de un
marco tedrico proporcionado por la psicologia educacional, sera ésta la que pueda sugerir al
docente los métodos apropiados e indicarle las soluciones aceptables para los problemas que en
su actividad diaria se le plantean.

El enfoque de esa psicologia educacional que predomina en las iltimas décadas es el cons-
tructivista, que enfatiza el desarrollo de los procesos mentales como base para la construccion
del conocimiento y para el éxito del proceso de ensenanza-aprendizaje.

Aunque las ideas béasicas del enfoque constructivista pueden ser rastreadas hasta los clasicos
griegos, es a mediados del pasado siglo cuando se elabora la denominada “teoria de la cons-
truccién personal” (Kelly, 1955), segiin la cual, cada persona elabora un modelo de la realidad
que estd constantemente sujeto a revision y a ser reemplazado. Dentro de las distintas teorias
que han desarrollado este enfoque, la perspectiva del aprendizaje significativo (Ausubel, 2000)
ha sido una de las més estudiadas y aplicadas.

Para Ausubel, la realidad, y por tanto la Ciencia, se percibe a partir de un filtro conceptual o
de categorias, cuya existencia y empleo permite la representacién simplificada y/o generalizada
de aquella. Toda Ciencia puede ser, en consecuencia, representada por un conjunto de conceptos
ordenados desde los mas generales hasta los mas especificos, pasando por una o mas jerarquias
intermedias. El aprendizaje de la Ciencia supondria un aprendizaje de los distintos conceptos,
partiendo siempre de los mas especificos y llegando finalmente a los mas generales. Asi un buen
aprendizaje del concepto A requiere de un buen aprendizaje previo de los conceptos B y C, que
a su vez requieren de un buen aprendizaje previo de otros conceptos fundamentales, D y E, y
F, G y H, respectivamente (Figura 1).

Figura 1: Relacién jerdrquica entre los conceptos A, B, C, D, E, F, Gy H
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1.1. Naturaleza de los mapas de conceptos

Los mapas de conceptos tienen por objeto representar, de manera jerarquizada, relaciones
significativas entre conceptos en forma de proposiciones. Una proposicién consta de dos o més
conceptos unidos por palabras para formar una unidad semantica. Por tanto los mapas concep-
tuales son representaciones graficas de los conceptos y de sus relaciones.

La representacién estd constituida por una serie de nodos y de lineas con leyenda. Los
nodos corresponden a los conceptos, las lineas manifiestan una relacién entre dos conceptos y
la leyenda indica como estan relacionados los dos conceptos. Dos nodos y la linea con leyenda
que los relaciona, constituyen una proposicién. La proposicién es la unidad basica de significado
de un mapa conceptual y, en consecuencia, la unidad mas pequena que se puede utilizar para
juzgar la validez de una relacion.

Previamente a la elaboracion de los mapas conceptuales, se deben seleccionar aquellos con-
ceptos que resulten mas importantes o significativos del tema que se estda abordando. Se han
descrito distintas formas de llevar a cabo esta seleccion de conceptos, desde la mas sencilla que
supone proporcionar a los alumnos tanto los conceptos que se deben incluir en el mapa como
las leyendas de relacion, hasta la més compleja en la que los propios alumnos deben seleccionar
los conceptos y las leyendas de relacién (Primo y Shavelson, 1996).

Otro aspecto a destacar es la estructuracién jerarquica de los mismos. Los mapas de con-
ceptos deben de ser organizados de manera que los conceptos mas generales e inclusivos apa-
rezcan en la parte superior del mapa, aumentando conforme bajamos en el mismo el grado
de especificidad de los conceptos que en él aparecen, de manera que siempre se cumpla que
conceptos con el mismo grado de especificidad aparezcan a la misma altura en el mapa de con-
ceptos. La estructuraciéon jerarquica de los conceptos incluidos en un mapa varia normalmente
con el aprendizaje, dada la aparicién de nuevos conceptos y de nuevas relaciones que con éste
se generan, y su necesaria inclusién en el mapa de conceptos. Se trata de conocer la estructura
organizativa de un nuevo concepto mas que el conocimiento del concepto por si mismo.

En esta comunicacién se describe el empleo de la elaboracion de mapas de conceptos por parte
de los estudiantes la asignatura Quimica Organica de Primer Curso del Grado de Ingenieria
Quimica Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena como instrumento de evaluacion
continua de sus aprendizajes.

2. Trabajos Relacionados

Los mapas de conceptos han sido ampliamente utilizados durante las ultimas décadas como
recurso didéctico para exploracion de las ideas previas de los alumnos (Feldine, 1983), como or-
ganizador previo para el trazado de la ruta del proceso instructivo en una disciplina determinada
(Willerman y Mac Harg, 1991) y como instrumento de seguimiento y valoracién del aprendizaje
en una gran variedad de disciplinas, entre ellas, ciencias experimentales (Robinson, 1999; Lépez
y col., 2011; Kili¢, Murset Cakmak, 2013, Turan-Oluk y Ekmekci, 2018), matematicas (Ogal y
Giiler, 2010), ingenierfa (Ellis y col., 2004), medicina (Torre y col., 2013), enfermeria (Hagell
y col., 2016), medio ambiente (Watson y col, 2016), comercio (Mejri y col., 2016) o deporte
(Tagkin y col., 2011).
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3. Metodologia

La evaluacién continua utilizando los mapas de conceptos se aplicé a un total de 78 alum-
nos matriculados en la asignatura Quimica Orgéanica de Primer Curso del Grado en Ingenieria
Quimica Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena. Durante las primeras semanas
de imparticién de la asignatura se fue adiestrando a los alumnos en la elaboracién de mapas
conceptuales siguiendo los siguientes pasos (Novak y Gowin, 1988).

1. Explicacién de en qué consiste un mapa de conceptos y los elementos de que consta.

2. Seleccion por los alumnos de los conceptos fundamentales que incluye un tema, o una parte
especifica de un tema, ya estudiado y conocido por ellos.

3. Ordenacién de los conceptos seleccionados de mayor a menor generalidad, situando al
mismo nivel aquellos conceptos que correspondan a un mismo grado de generalidad.

4. Elaboracién por los alumnos, del mapa de conceptos empleando la lista acordada como
jerarquia conceptual, adicionando las palabras de enlace que se consideren apropiadas.

5. Puesta en comin de los mapas de conceptos ya elaborados, intentando unificar las distintas
aportaciones individuales de manera consensuada.

6. Explicacion, a los alumnos, de los criterios a utilizar en la valoraciéon de los mapas de
conceptos, aplicandolos a la valoracién de algunos de los mapas individuales elaborados.

7. Seleccién de otro tema, o parte de tema, ya estudiado y elaboracién individualizada por
los alumnos del mapa de conceptos correspondiente. Estos mapas seran comentados indi-
vidualmente con los alumnos en las horas de tutoria.

8. Elaboracion de un mapa conceptual de cada uno de las areas tematicas de la asignatura
al terminar su imparticién.

Para la valoracion cuantitativa de los mapas de conceptos se suelen utilizar dos métodos
(McClure y col., 1999), el de valoracién relacional, que considera la validez de cada una de
las proposiciones individuales incluidas con una puntuacion de cero a tres, de acuerdo con
un baremo que evalia la exactitud de la proposicion, siendo la valoracién final la suma de las
valoraciones de cada una de las proposiciones individuales, y el método de valoracion estructural,
que tiene en cuenta en la valoracién de un mapa de conceptos la validez de cada una de las
proposiciones individuales incluidas, el nimero de jerarquias correctas que en él se establecen,
el nimero de relaciones cruzadas validas existentes entre conceptos situados en distintas ramas
del mapa y la presencia de ejemplos ilustrativos validos, siendo la valoracién total la suma de
las valoraciones obtenidas para cada uno de estos apartados.

En esta comunicacion se ha utilizado como valoracion cuantitativa de los mapas de conceptos
una variante del método estructural en la que se ha incluido en la valoracion aspectos que no
figuraban en el método original (valida definicién del concepto y validez de la proposicién que
relaciona dos conceptos) y se ha modificado la puntuacién otorgada a algunos de los aspectos
que se valoran (Figura 2).
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Método de valoracion estructural utilizado

| Caracteristica del mapa conceptual
| Concepto valido I 1 punto cada uno
| Definicion valida del concepto i ) 2 puntos cada uno
| Proposicion vilida I 1 punto cada una

Enlace jerarquico valido entre conceptos 1 punto cada uno

Enlace cruzado vilido entre conceptos en
diferentes ramas de una estructura jerarquica

I Otros enlaces vilidos entre conceptos 1 punto cada uno
| Ejemplos de conceptos I gl 1 punto cada uno

Niveles de jerarquia 5 puntos cada uno

2 puntos cada uno

Figura 2: Criterios de valoracién de los mapas de conceptos utilizados en esta comunicacién, tomando como
base el método de valoracién estructural descrito por McClure y col., 1999

4. Resultados

Se indican en la Figura 4, a modo de ejemplo, los mapas conceptuales realizados por dos
alumnos de la asignatura Quimica Organica del Primer Curso de Ingeniero Quimico Indus-
trial de la Universidad Politécnica de Cartagena. La valoracion de estos mapas conceptuales,
de acuerdo con los criterios especificados en la Figura 2, conduce a las puntuaciones que se
muestran en la Figura 3, en las que pueden apreciarse diferencias significativas en el ntimero
de conceptos validos (14/18), de definiciones vélidas de los conceptos (8/14), de proposiciones
vélidas (9/12), de enlaces jerarquicos vélidos entre conceptos (11/16), de ejemplos de conceptos
(8/10) y de niveles de jerarquia (3/4), y que conducen a una diferencia de 35 puntos en la
valoracion de ambos mapas conceptuales.

Valoracion de los mapas conceptuales

Alumno A Alumno B
Conceptos validos 14 14 puntos Conceptos validos 18 18 puntos
Definiciones vilidas de concepto 8 16 puntos Definiciones vélidas de concepto 14 28 puntos
Proposiciones vélidas 9 9 puntos Proposiciones validas 12 12 puntos
Enlaces jerarquicos vélidos entre conceptos 11 11 puntos Enlaces jerarquicos vélidos entre conceptos 16 16 puntos
Enlace cruzado vilido entre conceptos en Enlace cruzado vélido entre conceptos en
diferentes ramas de una estructura jerarquica 0 0 puntos diferentes ramas de una estructura jerarquica 0 0 puntos
Otros enlaces vilidos entre conceptos 0 0 puntos Otros enlaces validos entre conceptos 4 4 puntos
Ejemplos de conceptos 8 8 puntos Ejemplos de conceptos 10 10 puntos
Niveles de jerarquia 3 15 puntos Niveles de jerarquia 4 20 puntos

Total 73 puntos Total 108 puntos

Figura 3: Valoracién de los mapas conceptuales realizados por dos alumnos de la asignatura Quimica Organica
del Primer Curso del Grado en Ingenieria Quimica Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena
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Figura 4: Mapas conceptuales realizados por dos alumnos de la asignatura Quimica Organica del Primer Curso
de Ingeniero Quimico Industrial de la Universidad Politécnica de Cartagena
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5. Conclusiones

Los mapas de conceptos constituyen representaciones jerarquizadas de relaciones significati-
vas entre conceptos en forma de proposiciones. Su valoracién, con una adecuada metodologia,
permite conocer la estructura de conceptos y de sus relaciones, asi como el nivel de comprension
de los mismos, que poseen los alumnos en una parcela determinada de conocimiento, por lo
que pueden ser utilizados como recurso didactico para la evaluacién continua en el proceso de
ensenanza-aprendizaje.
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