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Abstract. Los mapas conceptuales son un instrumento que facilita la evaluacion diagndstica de los obstaculos surgidos durante el
proceso de ensefianza y aprendizaje del Conocimiento Matematico. Dichos obstaculos se caracterizan por ser conocimientos
satisfactorios, en general, durante un tiempo para la resolucion de ciertos problemas, fijandose en la mente de los alumnos, pero
que posteriormente resultan inadecuados, y es dificil adaptarlo cuando el alumno se enfrenta a nuevos problemas. Los obstaculos
se clasifican en epistemoldgicos, relacionados con el propio concepto; ontogénicos, debidos a las caracteristicas de los alumnos,
y didacticos resultado de las elecciones que guian la intervencion. El andlisis de los obstaculos patentes en los mapas
conceptuales favorecen la regulacion del proceso de ensefianza y aprendizaje; siendo una fuente de informacion que fomenta el
desarrollo profesional del docente.

1 Introduction

Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion orientado a la elaboracion de recursos didacticos de
diferente naturaleza, adecuados para su integracion en el desarrollo de procesos formativos del profesorado,
potentes para incidir en su desarrollo profesional. En el hacemos una breve presentacion de las posibilidades de
este recurso en los procesos de formacion y de como se propone su uso.

Los mapas conceptuales son un instrumento que facilita la evaluacién formativa del alumnado en diferentes
niveles educativos (Moreira y Novak, 1988). Como instrumentos evaluativos son Utiles en la deteccion de
errores conceptuales y en la expresion de la evolucidn, a lo largo del tiempo, del conocimiento de los alumnos
(Gonzélez y Jauregui, 1992). En el mismo sentido es un instrumento valido para caracterizar el conocimiento
previo de los alumnos, el cual interactda con el conocimiento presentado en la instruccién formal, dando lugar,
muchas veces, a un conjunto diverso de aprendizajes no deseados. Aprendizajes que originan errores y estos
errores conceptuales se constituyen, a veces, en importantes obstaculos para el desarrollo del pensamiento
creativo y critico (Gonzélez, Moron y Novak, 2001).

En el campo de la Educacion Matemética se consideran ambas nociones, errores y obstaculos. La nocidn de
error presenta diferentes acepciones como falta de verdad, incorreccion por falta de conocimiento,
equivocacion, desajuste conceptual o moral, sensor de problemas (De la Torre, 1993). Desde esta perspectiva
la nocion de error adquiere significado como producto de la propia ensefianza, desarrollada desde presupuestos
tradicionales o tecnolégicos. En cambio, en un enfoque constructivista y complejo de los procesos de ensefianza
y aprendizaje, los alumnos, principales protagonistas del proceso, han de participar en la elaboracién de
decisiones sobre la reconstruccién de sus concepciones, percepciones, actitudes y sentimientos personales y los
errores son simplemente pasos intermedios en su elaboracion del conocimiento (Azcérate, Serrad6 y Cardefioso,
2004). Errores que en este proceso de reconstruccion de sus ideas, pueden transformase a veces en obstaculos.

La diferencia entre ambas nociones, error y obstaculo, estd mas asociada a la perspectiva desde la que nos
situemos y, por tanto, al modelo de intervencion que desarrolle el profesor durante el proceso de ensefianza y
permite abrir un nuevo campo de investigacion sobre la utilidad de los mapas conceptuales en el analisis de los
procesos de intervencion y los obstaculos que pueden surgir.

2 Los obstaculos en la construccion del conocimiento matematico

Los obstaculos son conocimientos que han sido, en general, satisfactorios durante un tiempo para la resolucion
de ciertos problemas, y que por esta razén se fijan en la mente de los alumnos, como ideas Utiles. Pero,
posteriormente, cuando el alumno se enfrenta a problemas nuevos este conocimiento resulta inadecuado y de
dificil adaptacion a los nuevos contextos (Socas, 1997). El obstaculo esta constituido por un conocimiento de las
relaciones, de los métodos de aprendizaje, de las previsiones, de las evidencias, de las consecuencias olvidadas,
de las ramificaciones imprevisibles,... que se resistira a desaparecer, tenderd a estabilizarse, se adaptara
localmente en la medida que ha sido Util (Brousseau, 1983). El obstaculo, como conocimiento, es fruto de la



interaccién del alumno con su medio y, precisamente, con una situacion que le produce este conocimiento
“interesante”. Como tal, un obstaculo tiene significado en un sistema didactico en que co-existen un alumno, un
conocimiento y un medio.

Brousseau (1983), considera que los obstaculos que se presentan en el sistema didactico pueden tener
diferentes origenes: epistemoldgico, didactico u ontogénico. El obstaculo de origen epistemoldgico esta
intrinsecamente relacionado con el propio concepto. Los obstaculos de origen ontogénico son debidos a las
caracteristicas del desarrollo del nifio. Los obstaculos de origen didactico son resultado de una opcién o de un
proyecto del sistema educativo, es decir, de las elecciones didacticas que se hacen al establecer una situacion de
ensefianza.

El papel del profesor se debe caracterizar por ser un mediador en el proceso de construccion y
reconstruccién del conocimiento para que afloren los obstaculos que permitan desarrollar un aprendizaje
significativo a los alumnos. Desde esta perspectiva investigativa, los profesores deberian planificar actividades
que permitan florecer los obstaculos de los alumnos; pero, a su vez, permitan diagnosticarlos. Desde esta optica,
constructivista, los mapas conceptuales se constituyen como un instrumento o herramienta que favorece ambas
finalidades (Costamagna, 2001).

3 Los mapas conceptuales y el andlisis de los obstaculos

La presentacion de los resultados sobre cdmo los mapas conceptuales facilitan el andlisis de los obstaculos en la
construccién del conocimiento se realiza desde tres perspectivas diferenciadas. En primer lugar, la reflexion
tedrica del analisis de los obstaculos epistemologicos, ontogénicos y didacticos a los que se enfrenta un alumno
al elaborar un mapa conceptual. En segundo lugar, la ejemplificacion de los obstaculos mediante la presentacion
de mapas conceptuales elaborados por alumnos de 4° de matematicas de Educacion Secundaria Obligatoria (16
afios), correspondientes al bloque de contenidos de Geometria (Trigonometria, Geometria analitica y de
transformaciones). En tercer lugar, el contraste de la informacion tedrica desarrollada a través del anélisis de los
mapas conceptuales y los resultados sobre las investigaciones en el campo del desarrollo profesional del
docente.

3.1 Obstaculos epistemolégicos

Los obstaculos epistemoldgicos estan relacionados con los conceptos. Los conceptos, aunque son imagenes
mentales que subyacen bajo las palabras o simbolos con los que se expresan regularidades, suelen tener
elementos comunes en todas las personas como producto del proceso de ensefianza y aprendizaje, pero, también
pueden poseer matices individuales.

El andlisis de las particularidades de cada uno de los conceptos introducidos en los mapas conceptuales
elaborados por los alumnos, favorece la reflexion sobre los obstaculos en la construccion del conocimiento
matematico. En este sentido, se analiza la presentacién de tres tipos de obstaculos epistemoldgicos
diferenciados: relacionados con la terminologia utilizada en los conceptos que componen el mapa, la
diferenciacion de dichos conceptos en hechos, términos o resultados, el olvido de ciertos conceptos.

Los obstaculos relacionados con la terminologia que utiliza el alumno se refieren, al uso de un lenguaje
cotidiano para otorgar significado a un concepto cientifico; como se puede observar en el siguiente ejemplo de
mapa conceptual (figura 1).

En el mapa conceptual se observa el uso del término elemento minimo, sin significado cientifico, para
referirse al conjunto de puntos objeto de la transformacién geométrica. El obstaculo epistemoldgico que
identifica las nociones de conjunto de puntos y elemento minimo puede deberse a la identificacion de las figuras
objeto de una transformacion, y se puede reafirmar al entender como limitado el conjunto de puntos que
configuran una figura geométrica.

Los alumnos presentan, también, obstaculos en el uso de la terminologia matematica. El lenguaje
matematico adquiere la facultad durante el proceso de ensefianza y aprendizaje de facilitar la expresién de los
conceptos; pero, se puede configurar en un obstaculo al otorgarle mas importancia a la notacién que al
significado del concepto.
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Figura 1: Obstaculo epistemoldgico asociado a uso de lenguaje cotidiano

Figura 2: Obstaculo epistemolégico en el uso del lenguaje
matematico

En el ejemplo de mapa contiguo, se observa el
obstaculo que presenta el alumno al utilizar la
notacion correspondiente al angulo de las funciones
trigonométricas y sus inversas. El alumno utiliza,
simultaneamente, la letra griega o para referirse al
angulo, correspondiente segin el mapa a un
tridangulo rectangulo, y para referirse al valor de
dicha razén trigonométrica. El  obstaculo
epistemoldgico no permite al alumno distinguir
entre las medidas angulares y las razones, valores
numéricos,  correspondientes.  Este  obstaculo
plasmado en el mapa, le dificultard la posterior
construccion  del  significado de  funcién
trigonométrica y las funciones trigonométricas
inversas.

Aunque la notacion supone un obstaculo, intenta relacionar las razones trigonométricas para crear una
estructura conceptual. La construccién de las estructuras conceptuales matematicas se debe regir por la I6gica
interna del area, que debe distinguir entre hechos y resultados. La veracidad de los resultados, como teoremas,
proposiciones o corolarios, esta sujeta a ciertas hipétesis, que se configuran como hechos. Para los alumnos esta
estructura logica es un obstaculo, que se observa a partir de no fijar correctamente ciertas hipétesis para los

resultados.

Del analisis del mapa contiguo se puede
desprender que el alumno intenta relacionar los
conceptos de catetos, hipotenusa, triangulos con el
resultado correspondiente al Teorema de Pitagoras.
Se observa en esta relacién que no tiene en
consideracion que los triangulos deben ser
rectangulos, para que la hipdtesis sea cierta y se
cumpla el Teorema de Pitagoras.

Otro obstaculo epistemoldgico al que se
enfrenta el alumnado, es el intento de relacionar un
concepto con una estructura conceptual sin ser
capaz de establecer dicho enlace. Las
investigaciones sobre mapas conceptuales que el
alumno no ha realizado wun aprendizaje
significativo de dicha nocion, siendo un obstaculo

al construir nuevos conceptos que dependan de éste.

Figura 3: Obstaculo epistemoldgico en el desarrollo de la
estructura l6gica matematica



En el mapa, se puede observar como el alumno es incapaz de relacionar la nocién de vector equipolente con
la nocién de vector. Este obstaculo se refiere a la incapacidad del alumno de generalizar la nocién de vector,
estableciendo una clase de equivalencia. Dicho obstaculo puede obstaculizar la posterior comprension del
significado de rectas paralelas, vectores linealmente dependientes, espacio vectorial.

Los obstaculos epistemoldgicos
. presentados se refieren a tres aspectos
— REACNEOL . diferenciados. En primer lugar, a los
obstaculos que manifiestan los alumnos al
utilizar el lenguaje cotidiano como lenguaje
matematico, Yy al uso de la terminologia y
notacién matemética. En segundo lugar, al
obstaculo que surge al intentar crear
estructuras conceptuales acordes con la
estructura logica que guia la construccion del
conocimiento matematico. En tercer lugar, los
obstaculos que surgen al no poder relacionar
un concepto con una estructura conceptual, que
impide que el alumno generalice dicha nocion.

Figura 4: Obstéaculo epistemolégico debido a la falta de enlace
para crear una estructura conceptual

Las dificultades de los alumnos para integrar un cierto concepto en una estructura conceptual y generalizar
dicha situacidn se pueden considerar, también, como obstaculos ontogénicos.

3.2 Obstaculos ontogénicos

Los obstaculos ontogénicos son debidos a las caracteristicas evolutivas del nifio y, en particular, a la madurez en
el desarrollo de capacidades. Este tipo de obstaculos puede analizarse a partir del estudio de las relaciones que
se establecen y las palabras enlace que se introducen en los mapas conceptuales (Serradd, Cardefioso y
Azcéarate, 2004). Se valoran los obstaculos que surgen en el desarrollo de capacidades como la generalizacion,
clasificacion, planificacién o transferencia a otros contextos.

La falta de madurez en la clasificacion de los conceptos puede ser un obstaculo para la construccién de los
mapas conceptuales. Pero, a su vez, dicho obstaculo se refleja en los mapas mediante una falta de jerarquizacion
de los conceptos que configuran una estructura conceptual. Ante el obstaculo del alumno y la imposibilidad de
jerarquizar los conceptos puede tender a dos situaciones diferentes. El alumno puede incluir todos los conceptos
en una misma categoria sin distinguirlos, o situarlos en un mismo nivel jerarquico.

.

Si el alumno sitda todos los conceptos relacionados en una
misma categoria, refleja la incapacidad de distinguir entre
hechos, propiedades y resultados asociados. Dicho obstaculo se
podra observar cuando el alumno realice otras actividades de
sintesis de contenidos, como resimenes, esquemas.
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Etdnaxers 2l Vackn, En el extracto de mapa de la figura 5, se observa como el
! alumno incorpora en una misma categoria los conceptos de

YO A S S A D origen, extremo, médulo y direccion, sin clasificarlos segun si se

N i WM Y en refieren a las coordenadas posicionales correspondientes de unos

ejes de coordenadas de un vector fijo, o a las propiedades fisicas

que indican la longitud, direccion y sentido del vector. EI alumno
puede presentar dificultades para obtener la direccién y médulo a
partir de las coordenadas, o viceversa.

Figura 5: Obstaculo ontogénico

El alumno puede presentar todos estos conceptos en un mismo nivel de jerarquia, sin distinguir las
propiedades analiticas de las fisicas, como se puede observar en el siguiente mapa conceptual. EI alumno
introduce en un mismo nivel jerarquico los conceptos de componentes del vector, con las coordenadas de origen
y extremo del mismo, el médulo y direccion. La identificacion sin clasificar de estos elementos puede ser un
obstéculo para distinguir entre vectores libres y vectores fijos; y el establecimiento de una clase de equivalencia
asociada a la equipolencia de vectores. Refleja en el mapa el intento de introducir la clase de equivalencia de los
vectores equipolentes a partir de establecer enlaces entre médulo, direccion y componentes.



El analisis de los enlaces y la estructura jerarquica de todo un mapa conceptual o de un extracto del mismo,
permite analizar y reflexionar sobre los obstaculos que presenta el alumno para transferir el conocimiento de un
contexto a otro. Se presentan dos obstaculos
asociados a la transferencia de los conceptos a
nivel disciplinar e interdisciplinar.

Si un alumno no introduce enlaces entre ;
conceptos relacionados entre si, indica el
obstaculo que presenta para transferir las
propiedades de unos conceptos a otros. En el
caso particular de las ejemplificaciones de los Ta oL
mapas que se introducen, los alumnos deben .
relacionar los conceptos de las unidades de
trigonometria, geometria analitica y geometria de
transformaciones. Un alumno que presente una
estructura jerarquica que no relacione los
conceptos de las tres unidades, presenta un
obstaculo asociado a la transferencia de los conocimientos geométricos y trigonométricos.

Figura 6: Obstaculo ontogénico

En el mapa se observa que el alumno no relaciona los conceptos trigonométricos con los conceptos
geomeétricos. En particular, no relaciona la tangente y arctangente con la direccién. EI alumno presentara un
obstéaculo cuando deba calcular la direccion
de un vector conocidas sus componentes al
no relacionar los conceptos de ambas

unidades.

Ademas, el alumno puede presentar un
Mledd i obstaculo al tener que transferir estos
' conocimientos a otras disciplinas como la
Tecnologia o la Fisica. La falta de conexién
entre los conceptos trigonométricos y
geomeétricos, le dificultard la comprensién de
nociones como fuerza, direccion de un
movimiento, velocidad y/o aceleracion.

Figura 7: Obstaculo ontogénico, falta de transferencia

La dificultad en la transferencia de los conceptos disciplinares e interdisciplinares sera un obstaculo para la
planificacion y resolucién de ejercicios y problemas. EI alumno presentard obstaculos al ejecutar un plan de
resolucién que implique la aplicacion y relacidn de diferentes conceptos, procedimientos, resultados. En cambio,
si el alumno al elaborar el mapa conceptual es capaz de establecer dichos enlaces y proveerlos de proposiciones,
estd desarrollando nuevas destrezas y estrategias de resolucion que le favorecerdn la transferencia de los
conocimientos en la misma disciplina o en otras disciplinas.

Este obstaculo puede deberse a la propuesta de intervencion realizada por el profesor que no facilita que el
alumno reflexione sobre las relaciones entre los conceptos, sin favorecer un aprendizaje significativo, sino
reforzando un aprendizaje memoristico. En este caso, deberiamos hablar de un obstaculo didactico.

3.3 Obstaculos didacticos

Los obstaculos didacticos son resultado de una opcion o de un proyecto del sistema educativo, es decir, de las
elecciones didacticas que se hacen al establecer una situacion de ensefianza. Dichas elecciones didacticas se
sustentan en las concepciones epistemologicas (positivistas, relativistas o constructivistas del profesor) y las
concepciones sobre cdmo se aprende. Aunque la elaboracién de un mapa conceptual, favorece que el alumno
“aprenda a aprender”; relacionando los conceptos de forma significativa, los mapas ya elaborados pueden
reflejar un proceso de ensefianza y aprendizaje basado en la memorizacidon de los conceptos. Los mapas se
constituyen de esta forma como un instrumento que permite analizar el desarrollo del proceso de ensefianza y
aprendizaje, y los posibles obstaculos didacticos que han surgido durante este desarrollo. Los obstaculos
didacticos se pueden analizar al contrastar varios mapas conceptuales. El contraste de los mapas conceptuales
debe referirse a los conceptos no incluidos, las relaciones y enlaces establecidos, y a la estructura jerarquica.



Si en el contraste de la mayoria de los mapas conceptuales de los alumnos de un grupo clase se observa que
falta un concepto, indicaria que estos alumnos no han realizado un aprendizaje significativo ni memoristico del
mismo. Esta falta de conocimiento, obstaculo didactico, podria deberse a que el proceso de ensefianza y
aprendizaje desarrollado no ha permitido que el alumno relacionase el concepto con conocimientos previos, que
el profesor intentase relacionar dicho concepto con conocimientos previos erréneos, que el profesor y/o alumnos
no profundizasen en las propiedades y resultados asociados a dicho concepto, que los alumnos lo considerasen
irrelevante para aprendizajes posteriores. Si en el contraste de los mapas conceptuales de los alumnos se observa
que faltan proposiciones que establezcan el significado de los enlaces, podria indicar que el profesor promueve
un aprendizaje memoristico sin reflexion sobre como se construyen las estructuras conceptuales, o que el
profesor no indica la necesidad de introducir dichos enlaces. En las ejemplificaciones que hemos presentado con
anterioridad, nos encontramos en este segundo caso.

El profesor promueve un proceso de aprendizaje de
elaboracion de mapas conceptuales en que primero solicita a los L M R
alumnos que se fijen en las relaciones y los enlaces, y no en las R
proposiciones.

y,
./
Esta propuesta favorece la aparicidn de un obstéculo did4ctico Gratl .
asociado a la falta de reflexion por parte de los alumnos sobre 4
cémo se relacionan los conceptos para construir una estructura {€29¢ .

conceptual. No significa que los alumnos, por criterio propio, no s
consideren la necesidad de establecer proposiciones aclaratorias de
los significados plasmados en los mapas conceptuales.

Figura 8: Obstéculo didactico

El contraste de los mapas conceptuales para analizar su estructura jerarquica, también favorece el analisis
de los obstaculos didacticos que han surgido durante el proceso. Mapas conceptuales con una estructura
jerarquica muy parecida, pueden ser un reflejo de la estructura lineal y jerarquizada de presentacion de los
contenidos por parte del profesor, basada en explicaciones que no favorezcan la reflexién individual por parte de
los alumnos de las relaciones que se establecen entre los conceptos. En este caso, el alumno presentara
seguramente en su mapa conceptual obstaculos ontogénicos y epistemolégicos, como los mencionados con
anterioridad. Dichos obstaculos no seran fruto de la complejidad de la construccion del conocimiento
matematico y sus estructuras légicas, o del desarrollo del alumno, sino que seran debidos a la propuesta
didactica; estableciéndose como obstaculos didacticos.

El profesor, al valorar la incidencia de dichos obstaculos didacticos, evalla el proceso de ensefianza y
aprendizaje, y su propia practica educativa. En este sentido, los mapas conceptuales son un instrumento que
favorece la evaluacion de los procesos de ensefianza y aprendizaje, y la valoraciéon y reflexién sobre las
practicas educativas y los procesos de intervencion. La reflexion sobre la informacion obtenida de los mapas
conceptuales favorece la regulacion del proceso de ensefianza y aprendizaje; y facilita el desarrollo profesional
del docente.

4 Los mapas conceptuales y el desarrollo profesional del docente

Desde una perspectiva innovadora e investigativa, los mapas conceptuales son una fuente de informacion para
que el profesor pueda regular el proceso de ensefianza y aprendizaje (Azcérate, Serrado y Cardefioso, 2004).
Dicha regulacién se realiza desde dos perspectivas diferenciadas que se refieren a una intervencion directa con
un alumno, o un cambio mas generalizado en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Desde la perspectiva de la regulacién de la intervencién directa con uno o varios alumnos, los mapas
conceptuales informan sobre las necesidades de refuerzo o profundizacién en los conceptos desarrollados. Si el
mapa conceptual de un alumno presenta obstaculos epistemolégicos asociados a un uso coloquial del lenguaje
matematico o una terminologia inadecuada o obstaculos ontogénicos debidos a la falta de madurez en el
desarrollo de capacidades, deberia regularse el proceso de ensefianza y aprendizaje de dicho alumno mediante
actividades de refuerzo. Dichas actividades de refuerzo deberian facilitar el desarrollo de capacidades como la
clasificacion, a partir del analisis de las propiedades de los conceptos y de los resultados que se desprenden de
los mismos.

En cambio, si el mapa conceptual del alumno presentase obstaculos ontogénicos debidos a la falta de
transferencia del conocimiento a otros contextos, detectados a partir de la falta de enlaces y proposiciones,



deberia regularse el proceso de ensefianza y aprendizaje de dos formas diferenciadas. En primer lugar, mediando
para que el alumno estableciese dichas relaciones en el mapa conceptual que estuviese planteando. En segundo
lugar, proponiéndole al alumno actividades de profundizacion sobre las propiedades de los conceptos;
favoreciendo la construccién de estructuras conceptuales complejas. En tercer lugar, proponiéndole a los
alumnos la resolucion de problemas que favorezcan la generalizacidn y validacion de las propiedades de ciertos
conceptos.

Desde la perspectiva de la regulacion del proceso de ensefianza y aprendizaje, los mapas conceptuales son
una fuente de informacién sobre los obstaculos didacticos que surgen durante el desarrollo del mismo. La
superacién de dichos obstaculos necesita de la reflexién sobre las necesidades de cambio en los procesos de
ensefianza y aprendizaje planteados, y en la misma practica educativa. Dichos cambios pueden surgir del
contraste de la informacién obtenida en los mapas con la informacion presentada en articulos de innovacion o
investigacion, congresos o jornadas, cursos y seminarios. En este caso, los mapas conceptuales ya no seran
Unicamente una fuente de informacion, sino que se convertiran en una fuente de conocimiento que favorecera el
desarrollo profesional del docente (Serradd, 2003).

5 Resumen

El mapa conceptual final (Figura 9) resume los conceptos introducidos en este articulo sobre el uso de los mapas
conceptuales en la deteccion y regulacién de los obstaculos en el proceso de ensefianza y aprendizaje.
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