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Resumen

El aprendizaje implica la creación de representaciones
mentales análogas a lo aprendido, conocidas como mo-
delos mentales. Estos modelos nos permiten realizar
predicciones y tomar decisiones. Cuanto más cercanos
sean a la realidad, mejores serán nuestras predicciones
y decisiones, lo que indica que refinar estos modelos
puede representar un aprendizaje efectivo.

La programación, además, requiere realizar el pro-
ceso inverso: a partir de los efectos deseados, crear un
programa que los produzca. Este proceso, más comple-
jo que simplemente refinar un modelo mental, deman-
da múltiples modelos precisos y habilidad asociativa
para navegar entre ellos en ambas direcciones.

Los profesores enseñamos sobre modelos concep-
tuales, que son abstracciones claramente definidas. Ad-
quirir estos modelos implica generalizar y extraer pa-
trones de numerosos ejemplos específicos. A menudo,
los modelos mentales iniciales se vinculan a detalles
circunstanciales de los ejemplos, tanto al ruido como a
la señal. Aunque estos modelos sean erróneos, pueden
funcionar razonablemente bien en algunas situaciones
específicas, ser suficientes para aprobar y persistir en
el tiempo. Esto podría explicar dificultades futuras en
la programación.

Este estudio busca identificar modelos mentales in-
correctos en la programación. Proponemos un método
iterativo que parte de hipótesis basadas en la experien-
cia docente y llega hasta la evidencia empírica. Este en-
foque también permite descubrir nuevos modelos y re-
finar nuestro conocimiento. Presentamos su aplicación
con estudiantes de cuarto curso y conceptos de primer
curso. Nuestros resultados destacan modelos erróneos
potenciales y sugieren otros no previstos que requieren
más investigación.

*Este trabajo ha sido financiado por el Instituto de Ciencias de la
Educación (ICE) de la Universidad de Alicante a través de su progra-
ma de ayudas Redes ICE de Investigación en Docencia Universitaria

Abstract

Learning involves creating mental representations ana-
logous to what is learned, known as mental models.
These models allow us to make predictions and deci-
sions. The closer they are to reality, the better our pre-
dictions and decisions will be, indicating that effective
learning consists of refining these models.

Programming, on the other hand, requires carrying
out the reverse process: from the desired effects, crea-
te a program that produces them. This process, mo-
re complex than merely refining a mental model, de-
mands multiple accurate models and associative skills
to navigate between them in both directions.

Teachers instruct on conceptual models, which are
clearly defined abstractions. Acquiring these models
involves generalizing and extracting patterns from nu-
merous specific examples. Consequently, initial mental
models often link to circumstantial details of the exam-
ples, both to the noise and the signal. Although these
models may be erroneous, they can work reasonably
well in some specific situations, be sufficient to pass,
and persist over time. This could explain future diffi-
culties in programming.

This study seeks to identify incorrect mental mo-
dels in programming. We propose an iterative method
that starts from hypotheses based on teaching experien-
ce and reaches empirical evidence. This approach also
allows discovering new models and refining our know-
ledge. We present its application with fourth-year stu-
dents and first-year concepts. Our results highlight po-
tential erroneous models and suggest other unforeseen
ones that require further investigation.

Palabras clave
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1. Introducción

Enseñar y aprender programación son tareas reco-
nocidamente difíciles. Numerosos estudios han docu-
mentado los problemas enfrentados por los estudiantes
y profesores en este ámbito [24, 5, 4]. Un ejemplo des-
tacado es la encuesta internacional realizada por Lah-
tinen y colaboradores [14], que incluyó a más de qui-
nientos estudiantes y profesores y resumió las dificul-
tades experimentadas y percibidas en la enseñanza y el
aprendizaje de la programación. Este trabajo busca en-
tender las causas fundamentales de estas dificultades y
encontrar estrategias para superarlas, mejorar las tasas
de éxito y la calidad de los resultados del aprendizaje.

Para abordar estos retos, nos enfocamos en analizar
el proceso de aprendizaje. Este proceso comienza con
los objetos de aprendizaje, es decir, los modelos con-
ceptuales y las representaciones abstractas de las ideas
que componen la teoría de la programación. A partir
de estas representaciones, se crean los materiales y ex-
plicaciones que los estudiantes utilizan para aprender,
induciendo a su vez sus propios modelos mentales.

Nuestro objetivo es ayudar a los estudiantes a desa-
rrollar modelos mentales lo más cercanos posible a los
modelos conceptuales. Para lograr esto, nos pregunta-
mos sobre cómo se forman estos modelos mentales,
¿Cómo se forman exactamente los modelos? ¿Son rí-
gidos o maleables? ¿Pueden ser flexibles un tiempo y
más rígidos después? ¿Depende del momento en que
se forman o de la manera en que se forman? ¿Afec-
ta la edad del aprendiz? ¿Interaccionan unos modelos
con otros? Aunque algunas de estas preguntas han si-
do tratadas en la literatura, aún no disponemos de res-
puestas detalladas, hasta donde los autores conocemos
[11, 13, 18, 20, 21]. Por otra parte, apenas han sido in-
vestigadas en el ámbito concreto de la programación.
[23]

Además, la programación va más allá de la mera
construcción de sólidos modelos mentales. Requiere la
capacidad de vincular estos modelos a través de rela-
ciones de causa y efecto, tanto en un sentido directo
como inverso. En otras palabras, no solo implica com-
prender cómo funcionan las diferentes partes de un sis-
tema, sino también ser capaz de visualizar un resulta-
do deseado y retroceder para determinar las acciones
o procesos necesarios para lograrlo. Este proceso de
’simulación inversa’ es fundamental para la programa-
ción efectiva, y requiere un entendimiento profundo y
flexible de los modelos mentales subyacentes.

Este estudio da un primer paso para analizar el
aprendizaje de la programación desde esta perspecti-
va, investigando si podemos detectar modelos mentales
erróneos en programación y, si es posible, cómo corre-
girlos o prevenir su aparición. También nos pregunta-
mos si los estudiantes pueden superar evaluaciones con

modelos mentales parcialmente funcionales pero inco-
rrectos, y si estos modelos podrían persistir a lo largo
del tiempo. Para abordar estas cuestiones, proponemos
un método y lo aplicamos a estudiantes de cuarto curso
de Ingeniería, buscando modelos mentales erróneos en
conceptos de primer curso que puedan seguir presentes
en cuarto.

El artículo está estructurado como sigue: el apartado
2 presenta trabajos previos en enseñanza y aprendizaje
de programación y modelos conceptuales y mentales;
el apartado 3 introduce las preguntas de investigación;
el apartado 4 describe el método propuesto; el apartado
5 explica las condiciones experimentales y los resulta-
dos obtenidos; el apartado 6 discute las evidencias más
relevantes; y, finalmente, el apartado 7 resume las con-
clusiones obtenidas.

2. Modelos y programación
El aprendizaje implica la construcción de modelos

mentales, que son esquemas internos utilizados para
representar relaciones entre objetos o representaciones
de la realidad, describiendo su funcionamiento [12].
Los estudiantes construyen estos modelos mentales ba-
sándose en las explicaciones de los profesores y en los
materiales proporcionados, sobre su experiencia y con-
dicionamientos mentales previos. Un modelo concep-
tual, en cambio, es una representación abstracta, uní-
voca y simplificada de objetos y sus relaciones en la
realidad. Los profesores enseñan modelos conceptua-
les y los estudiantes construyen sus modelos mentales
que son más o menos similares al modelo conceptual
explicado por el profesor.

El estudio de la enseñanza y el aprendizaje de la pro-
gramación de ordenadores ha despertado un gran inte-
rés en la relación entre modelos mentales y conceptua-
les. Pirolli y colaboradores [19] realizaron dos experi-
mentos que indican que proporcionar a los estudiantes
representaciones comprensibles de programas y guiar-
los a través de una estrategia ideal de resolución de
problemas facilita el aprendizaje.

Mazumder y colaboradores [17] observaron que
los programadores novatos a menudo tienen modelos
mentales inconsistentes y defectuosos de conceptos bá-
sicos de programación. Desarrollaron un cuestionario
de opción múltiple para medir la consistencia del mo-
delo mental de un programador novato sobre arrays.

Javed y colaboradores [9] destacaron que un princi-
piante construye un modelo mental de la ejecución de
un programa mientras aprende a programar. Cualquier
malentendido en esta etapa puede conducir al desarro-
llo de un modelo mental incorrecto. Para prevenir es-
ta situación, utilizaron el Little Man Computer (LMC),
una herramienta interactiva visual que ayuda a los estu-
diantes a comprender cómo el software interactúa con
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el hardware para lograr el objetivo del programador.
Tras trabajar con LMC, los estudiantes pasaron a utili-
zar Scratch, donde se mapearon las construcciones de
programación equivalentes en LMC.

Almadhoun y colaboradores [1] estudiaron la preci-
sión de los modelos mentales de los principiantes en
informática sobre las listas enlazadas. Realizaron en-
trevistas semi-estructuradas con once estudiantes uni-
versitarios y descubrieron que ninguno tenía un mode-
lo mental preciso de las listas enlazadas simples, inclu-
so después de haber aprendido sobre ellas y aplicado
ese conocimiento en un curso de estructuras de datos.

Henry y colaboradores [8] desarrollaron una evalua-
ción basada en un inventario de conceptos para perfilar
a los estudiantes según su comprensión de conceptos
específicos de programación. Su objetivo era identifi-
car modelos mentales incorrectos que pudieran obsta-
culizar el progreso de los estudiantes, lo que les permi-
tió definir nueve perfiles diferentes.

El estudio de los modelos mentales de los estudian-
tes en el ámbito de la recursividad también ha sido ob-
jeto de investigación. Law [15] se centró en la dificul-
tad que enfrentan los programadores principiantes al
construir un modelo mental adecuado del concepto de
recursividad, específicamente en relación con la pila
del programa y el flujo de control hacia atrás desde la
última invocación del método recursivo. Para abordar
esta dificultad, Law utilizó una interfaz visual que no
requería que los programadores novatos aplicaran los
pasos de la solución mediante un lenguaje de progra-
mación específico. Al ofrecer un enfoque independien-
te del lenguaje de programación, los programadores
novatos pudieron comprender el concepto de recursi-
vidad de manera que pudieran desarrollar un algoritmo
aplicable en cualquier lenguaje de programación.

Chao y colaboradores [2] basaron su investigación
en el marco del Conocimiento en Piezas (KiP). Este
marco teórico sostiene que los estudiantes poseen una
variedad de piezas o fragmentos de conocimiento, que
no están necesariamente organizados o conectados en-
tre sí. Estos fragmentos pueden ser activados y aplica-
dos de manera dinámica y contextual, lo que da cuenta
de la variabilidad y la adaptabilidad del conocimiento
humano. La aplicación del marco KiP a la enseñanza
de la programación permite una comprensión más ma-
tizada de cómo los estudiantes utilizan y adaptan sus
modelos mentales a medida que aprenden a programar.
Chao y colaboradores [2] clasificaron los resultados de
su estudio de acuerdo con una clasificación de modelos
mentales de recursividad que ellos mismos propusie-
ron. Estos enfoques no son nuevos y han sido explo-
rados en estudios anteriores con diferentes esquemas
de aplicación pero con objetivos y resultados similares
[31, 6, 7].

La enseñanza de la programación es considerada

una disciplina difícil, ya que programar requiere habi-
lidades lógico-matemáticas, capacidad de abstracción
y resolución de problemas, entre otras. Con el objetivo
de que los modelos mentales construidos por los estu-
diantes sean lo más similares posibles a los modelos
conceptuales enseñados por los profesores, los docen-
tes de esta disciplina introducen cambios en su meto-
dología año tras año para tratar de mejorar el apren-
dizaje de sus estudiantes. A continuación resumimos
algunas de las más relevantes.

En cuanto a metodologías de enseñanza de progra-
mación, Satorre y colaboradores [28] presentaron un
enfoque para fundamentos de programación en la que
los docentes intentan que los estudiantes aprendan a
pensar, a analizar situaciones y a diseñar el método de
resolución más adecuado, sin centrarse en un lengua-
je de programación específico. Por su parte, Compañ-
Rosique y colaboradores [3] analizaron cómo afectan
al rendimiento de los estudiantes las diferentes meto-
dologías docentes durante varios cursos académicos,
resultando que una metodología híbrida (conferencias
y aprendizaje invertido) parece ser más efectiva.

Otros autores han incorporado tecnologías y técni-
cas diversas para evaluar su impacto en el rendimiento
de los estudiantes. Özyurt y colaboradores [32] eva-
luaron el efecto del uso de Facebook para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes en programación. Con-
cluyeron que aunque el uso de Facebook puede causar
distracción y disminuir la comunicación cara a cara,
también aumenta la comunicación extracurricular y la
motivación. Pérez-Carrasco y colaboradores [22] im-
plementaron una aplicación que ofrecía soporte para la
generación automatizada de visualizaciones de progra-
mas con posibilidad de animación, destinado princi-
palmente a la comprensión de la recursividad. Salazar
Mesía y colaboradores [26] y Sittiyuno y Chaipah [30]
describen experiencias de implementación de material
educativo basado en realidad aumentada en asignaturas
de programación.

Scott y colaboradores [29] realizaron un curso de in-
troducción a la programación en el que se le proporcio-
nó a cada estudiante un robot programable para apro-
vechar una experiencia atractiva, así como la retroali-
mentación inmediata e intuitiva. Además, los estudian-
tes participaban en unas Olimpiadas de la Robótica, lo
que les motivaba tanto para practicar con mayor fre-
cuencia como para mejorar la calidad de su código.
Marco-Galindo y colaboradores [16] se centraron en
los estudiantes repetidores, con el objetivo de diseñar
una estrategia que les ofrezca una formación adaptada
a su situación específica.

La enseñanza de la programación en disciplinas que
no son la Ingeniería Informática presenta desafíos úni-
cos que requieren enfoques de enseñanza diferencia-
dos. Rubio Escudero y colaboradores [25] utilizaron la

Gallego-Durán et al.: Modelos mentales erróneos y persistentes en programación 279



computación física, que introduce los conceptos de la
programación en el mundo real para que el estudiante
interactúe con ellos. Hicieron uso de plataformas Ar-
duino y LEGO para enseñar a estudiantes del grado de
Biología y de Matemáticas. Así mismo, Sales y colabo-
radores [27] implantaron en asignaturas de ingenierías
de ámbito industrial micro-talleres de programación en
grupo con Arduino, para fomentar la comprensión de la
materia. Finalmente, Jiménez-García y colaboradores
[10] describen la experiencia de impartir programación
en dos asignaturas de nivel de Máster en bioinformáti-
ca y ciencia de datos.

En resumen, existen numerosos estudios sobre la
teoría de Modelos Mentales, y también muchísimos es-
tudios sobre metodologías y distintas aproximaciones
didácticas y tecnológicas a la enseñanza de la progra-
mación. Sin embargo, hasta donde los autores tenemos
conocimiento, hemos podido encontrar muy pocos es-
tudios que tengan en cuenta ambas cuestiones simultá-
neamente. Así pues, este trabajo pretende contribuir y
promover la aplicación de la teoría de Modelos Menta-
les en el análisis y mejora de la enseñanza de la progra-
mación, pues consideramos que hay mucho potencial
por explorar.

3. Preguntas de Investigación
Este estudio se centra en las siguientes preguntas de

investigación:

• RQ1: ¿Cómo podemos identificar la presencia de
modelos mentales erróneos en los estudiantes de
programación?

• RQ2: ¿Puede un modelo mental erróneo ser sufi-
ciente para permitir a los estudiantes superar eva-
luaciones y perdurar en el tiempo?

Para responder a la primera pregunta (RQ1), propo-
nemos un método de estudio y realizamos un experi-
mento con los estudiantes de cuarto curso de Ingenie-
ría Informática. El objetivo es desarrollar y probar un
enfoque sistemático para detectar y describir modelos
mentales erróneos en el contexto de la programación.

En cuanto a la segunda pregunta (RQ2), partimos de
la hipótesis de que es cierta, basándonos en la expe-
riencia docente de los profesores. Los profesores han
observado que algunos estudiantes superan las evalua-
ciones pese a tener conceptos modelados erróneamen-
te. Por tanto, buscamos evidencias que validen la exis-
tencia en cuarto curso de modelos mentales erróneos
sobre conceptos de primero.

Es importante aclarar que esto no constituye una
prueba definitiva de que dichos modelos hayan sido
usados en procesos anteriores de evaluación, ni de que
hayan perdurado en el tiempo; podrían haberse forma-
do recientemente, habiendo existido otros previamen-

te. Así pues, consideraremos la existencia de modelos
erróneos en cuarto curso, sobre conceptos que han si-
do evaluados previamente múltiples veces, un indicio
fuerte para apoyar la realización de estudios longitu-
dinales que puedan validar RQ2. En ese sentido, este
trabajo pretende humildemente ser un primer paso.

4. Método propuesto

Proponemos un método iterativo en cinco pasos pa-
ra obtener evidencia sobre los modelos mentales de los
estudiantes. El método partiría de la experiencia previa
de los profesores: su conocimiento de los modelos con-
ceptuales de la materia y las observaciones anecdóticas
en su día a día de clase. Esta sería la semilla para ini-
ciar el primer paso de la primera iteración, siguiendo
este esquema:

1. Describir modelos mentales hipotéticos.
2. Diseñar preguntas de prueba.
3. Realizar un cuestionario.
4. Extraer evidencias de las respuestas.
5. Clasificar y seleccionar modelos y preguntas.
6. Repetir.

4.1. Describir modelos hipotéticos

Comenzamos por conceptualizar y describir los po-
sibles modelos mentales que los estudiantes podrían te-
ner. Un modelo mental, en este contexto, se refiere a la
manera en la que los estudiantes entienden y concep-
tualizan un aspecto o concepto de programación. Por
ejemplo, un modelo mental común puede ser .El estu-
diante considera que las variables son simples conte-
nedores de datos". Esta concepción, aunque útil en los
niveles iniciales, puede llevar a confusiones cuando se
trabaja con conceptos más avanzados como referencias
o punteros.

Con la experiencia docente como punto de partida,
los profesores generan hipótesis sobre otros posibles
modelos mentales erróneos que los estudiantes pueden
albergar. Se elabora una lista describiendo las carac-
terísticas de cada modelo mental hipotético. Un ejem-
plo de estos modelos podría ser “El estudiante piensa
que el tipo char sólo puede almacenar caracteres”. Es-
to indicaría una comprensión errónea de este tipo de
dato, que en realidad almacena enteros en 8 bits (los
caracteres son simplemente una representación de esos
números de acuerdo con el código ASCII).

Este primer paso de describir modelos mentales hi-
potéticos es crucial para comenzar a entender cómo los
estudiantes conceptualizan los conceptos de programa-
ción y dónde pueden estar surgiendo los malentendi-
dos.
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4.2. Diseñar preguntas de prueba
Elaborada la lista de modelos hipotéticos, se diseñan

preguntas para medir su existencia. Una buena pregun-
ta sería la que permitiera discriminar la presencia o no
de un modelo mental erróneo. Para esto, es conveniente
proyectar bien cómo piensa un estudiante con un mo-
delo concreto, y diseñar una cuestión donde podamos
predecir su respuesta. Es importante tener en cuenta
que este diseño es complejo y puede haber muchos
factores influyentes. Por este motivo, las propias pre-
guntas deberán después someterse a juicio para saber
si están funcionando adecuadamente para su propósito.

Consideramos clave diseñar preguntas de respuesta
abierta. La tendencia natural es a simplificar, creando
preguntas cerradas, que den información específica de
acierto/fallo, sí o no. Sin embargo, buscamos explorar
los procesos mentales del estudiante. Para esto es muy
relevante contar con sus reflexiones y explicaciones.
Con preguntas cerradas, algunas respuestas podrían es-
tar disociadas del proceso mental, podrían ser casua-
les. Esta situación es menos probable cuando se piden
explicaciones, argumentos o reflexiones. Además, se
obtiene un beneficio clave: un estudiante que no ten-
ga un modelo mental hipotético, puede desvelar en su
respuesta otros modelos mentales erróneos no previs-
tos. Esta información es posiblemente más valiosa que
identificar si tiene un modelo. Con ella podemos iden-
tificar nuevos patrones e hipotetizar sobre otros mode-
los mentales erróneos a estudiar en siguientes iteracio-
nes. Así, a lo largo de distintas iteraciones, se puede
ir descubriendo y afinando muchos modelos mentales
erróneos de estudiantes.

4.3. Realizar un cuestionario
Para realizar el cuestionario es importante disponer

de condiciones controladas. Las reflexiones de los es-
tudiantes deben ser lo más crudas posible para acer-
carnos a lo que piensan. Son especialmente relevan-
tes cuando están equivocados. Por este motivo, reco-
mendamos una introducción previa de concienciación:
transmitir a los estudiantes que no es un examen, sino
un ejercicio para poder ayudarles a mejorar. Indicarles
que lo más valioso son sus reflexiones, y que son más
valiosas aún si están equivocados. Hacerles ver que no
sólo no deben tener vergüenza o miedo a equivocarse,
que sus equivocaciones son precisamente lo que nos
permitirá ayudarles a mejorar. Sin una concienciación
como esta, es probable que los estudiantes actúen co-
mo en un examen, evitando reflexiones que les dejen
en evidencia o no respondiendo preguntas.

Así mismo, recomendamos que sea presencial y que
se utilicen medios que les eviten la tentación de buscar
respuestas. Cuestionario en papel o a través de Moodle
con Safe Exam Browser pueden ser buenas opciones.

4.4. Extraer evidencias de las respuestas

Consiste en analizar cada respuesta y deducir si evi-
dencia alguno de los modelos mentales propuestos. En
una matriz, se disponen respuestas en filas y modelos
en columnas. Cada celda cruza una respuesta (fila) con
un modelo mental (columna) y nos permite clasificar
como (1) el estudiante piensa como en el modelo o
(0) no podemos deducir que piense como el modelo.
Además de esta clasificación para preguntas y mode-
los, también podemos evaluar la respuesta a la pregun-
ta. Proponemos hacerlo con 0 (no se responde) y de 1
a 5, graduando desde totalmente errónea a totalmen-
te correcta. Esta evaluación permitirá también correla-
cionar grado de acierto de los estudiantes con modelos
mentales asociados.

Con esta sencilla, pero laboriosa, clasificación se
pueden evaluar modelos y preguntas simplemente su-
mando los unos. A mayor número de unos, más preva-
lente es un modelo, y también más reveladora es una
pregunta.

Como indicábamos antes, además de la cuantifica-
ción, disponer de respuestas abiertas ofrece la posibili-
dad de identificar nuevos patrones y modelos. Duran-
te el análisis es importante tomar anotaciones de los
errores de razonamiento, consideración y terminolo-
gía. Con estas anotaciones se podrá encontrar patrones
que permitirán lanzar nuevas hipótesis sobre modelos
mentales erróneos. Estas nuevas hipótesis se incorpo-
rarán al primer paso de la siguiente iteración.

4.5. Clasificar, seleccionar y reiterar

Partiendo del número de estudiantes que evidencian
cada modelo, y del número de modelos que evidencian
cada pregunta, clasificamos modelos y preguntas según
su relevancia. Consideramos el dato de cada modelo
como una muestra de una distribución normal y calcu-
lamos su media y desviación típica. Así podemos clasi-
ficarlos en relevancias: (Alta) superan la media más la
desviación típica, (Baja) no superan la media menos la
desviación típica, (Media) el resto. Con las preguntas
podemos hacer la misma clasificación.

Una vez clasificados modelos y preguntas, podemos
seleccionar para iterar. Podemos mantener sin cambios
los de relevancia alta, eliminar los de relevancia ba-
ja y reconsiderar los que tengan relevancia media. Al
reconsiderar se debería analizar modelos y derivar de
ellos nuevas versiones de ambos. El objetivo debería
ser comprobar si los modelos requieren definirse me-
jor, o si se debe preguntar de otra manera para eviden-
ciar mejor los modelos.

Con todo, se obtiene una nueva lista de modelos
mentales y de preguntas actualizadas. Sería el momen-
to de volver al primer paso y repetir.
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5. Experimentación

Siguiendo el método propuesto, los profesores de la
Universidad de Alicante realizamos una primera ite-
ración completa para este estudio. Comenzamos selec-
cionando modelos conceptuales en los que observamos
problemas, y elaborando la lista de modelos mentales
erróneos hipotéticos y preguntas para discriminar su
existencia1. Configuramos y administramos el cuestio-
nario a 50 estudiantes de cuarto curso del Grado en
Ingeniería Multimedia (12 chicas, 38 chicos) con eda-
des entre 22 y 25 años. Los datos crudos de respuestas
anonimizadas, y los análisis completos presentados re-
sumidamente en este apartado, están publicados como
material adicional1.

El cuestionario constaba de 30 preguntas: 24 sobre
programación en C++, una calificación personal sobre
el gusto por programar (de 0 a 10), cuatro referentes
a hábitos de sueño y una de consentimiento informa-
do. Las preguntas de programación se puntuaron de 1
(totalmente incorrecto, entendido como un modelado
erróneo) a 5 (totalmente correcto, indicando una com-
prensión acorde con el modelo conceptual), sin tener
en cuenta la claridad de expresión escrita del estudian-
te. Para cada respuesta, identificamos y clasificamos
los modelos mentales que se evidenciaban. Agrupamos
las preguntas de programación por temática en: varia-
bles, tipos de datos, el tipo char, punteros, parámetros
y memoria; y propusimos 27 modelos mentales hipo-
téticos. Aún tratando de minimizarlo, este tipo de eva-
luación es inevitablemente subjetivo, lo que debe ser
considerado al sopesar el valor de la evidencia obteni-
da.

5.1. Resultados analizados

En primer lugar estudiamos la alineación entre pre-
guntas, nota media de las respuestas (evaluación) y
cuánto les gusta programar a los estudiantes. Se espera
que quienes gusten más de programar obtengan mejor
resultado, indicando tanto un lógico mayor desarrollo
de su comprensión como un apropiado diseño y evalua-
ción del cuestionario. La figura 1 muestra la relación
y una tendencia a mejor evaluación cuanto más gus-
ta programar, con estadísticos de correlación Pearson
ρ = 0,517 y Spearman ρ = 0,524.

A continuación analizamos cuántos modelos menta-
les erróneos han sido identificados en los estudiantes.
La figura 2 muestra un histograma de frecuencias en
el que se aprecia que 36 de los 50 estudiantes (72 %)
evidencian entre 10 y 19 modelos mentales erróneos,
según nuestro análisis. Así mismo, tan sólo un estu-
diante evidencia tener menos de 5 modelos mentales

1http://hdl.handle.net/10045/134282. Último ac-
ceso 12/05/2023.

Figura 1: Relación entre gusto por programar y nota

(3 en concreto), siendo 23 el máximo por estudiante.
La distribución es normal con (µ, σ) = (14,58; 4,63).

Figura 2: Modelos mentales erróneos por estudiante

Siguiendo el quinto paso del método propuesto, cla-
sificamos modelos y métodos para su selección previa
a una siguiente iteración. La figura 3 muestra la dis-
tribución de los 27 modelos estudiados según su inci-
dencia analizada (número de apariciones en estudian-
tes). Se asume distribución normal y se calculan los
descriptores (µ, σ) = (27; 16,35). La figura 3 mues-
tra sombreado el rango esperado para el 68 % de las
muestras, [µ − σ, µ + σ]. Se encuentran 6 modelos
con incidencia baja (< µ − σ) y 3 con incidencia al-
ta (> µ + σ). Los modelos con incidencia alta son:
“[M13] Creer que caracteres y valores enteros son ob-
jetos diferentes”, “[M15] Pensar que un puntero ES el
objeto al que apunta” y “[M19] Pensar que los pará-
metros no son variables locales (como si fueran un tipo
especial de objetos)”.

Respecto a los análisis cualitativos, destacamos al-
gunos patrones encontrados en las respuestas, que su-
gieren nuevos modelos mentales erróneos. Los patro-
nes más relevantes son:

• Pensar que para obtener la dirección de memoria
de una variable se necesita un puntero (y no sim-
plemente usar el operador dirección &).

• Confundir los operadores & y *.
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Figura 3: Clasificación de los modelos estudiados

• Confundir y mezclar reserva/liberación con crea-
ción/destrucción e inicialización/borrado.

• Creer que la pila de programa o el heap no están
en la memoria.

• Creer que los punteros no son variables.
• Creer que una variable int no puede almacenar ca-

racteres.
• Creer que de algunas variables se puede obtener

su dirección de memoria y de otras no.

6. Discusión
En una primera consideración, los resultados obte-

nidos parecen ser razonables a nivel numérico. Existe
una correlación previsible entre cuánto disfrutan los es-
tudiantes la programación y sus evaluaciones medias.
En la figura 1 se percibe visualmente la correlación y
la similitud entre los coeficientes de Pearson y Spear-
man sugiere que es bastante lineal. Aunque la correla-
ción es moderada (alrededor de 0,52), esto sugiere que
las preguntas y la evaluación son fuentes apropiadas de
evidencia.

Iniciamos la investigación con el objetivo de identi-
ficar modelos mentales erróneos. La figura 3 nos indica
que 3 de los modelos hipotéticos tienen una incidencia
destacable en el grupo de estudiantes, siendo clasifica-
dos como relevancia alta. Estos modelos, además, se
corresponden con errores habituales que los profesores
reconocemos en la experiencia docente cotidiana y que
causan problemas. Consideramos esta evidencia numé-
rica un indicio que sugiere la presencia de esta forma
concreta de pensar en los estudiantes. Este indicio se
ve con más claridad en las respuestas de los estudian-
tes. Por ejemplo, la pregunta Q12 les propone analizar
este código:

char probemos() {
char a=’A’; char b=65; return a-b; }

Y los estudiantes dan respuestas como:

• “65 no es un char, por lo que daría errores”

• “la resta no se puede hacer entre char y número”
• “ambas simbolizan una cadena que contienen ca-

racteres de un abecedario, no sus valores, por lo
cual b serían los digitos 6 y 5 y no el valor numé-
rico 65.”

• “Esta funcion podra tener comportamiento no de-
finido, ya que restaras el valor al que apunte a
para interpretar el caracter A y a eso se le restará
65, lo cual puede dar un numero negativo y de ser
asi devolveria lo que el compilador interpretase”

Entre todas las preguntas realizadas, hemos encontra-
do hasta 50 respuestas con estos errores referidos al
modelo mental M13, donde creen que caracteres y nú-
meros son objetos diferentes. De hecho, muy pocos in-
dican en sus respuestas que ’A’ no es una “letra” sino
un código ASCII, es decir, un número entero (un int,
de hecho).

Por su parte, el modelo mental “[M15] Pensar que
un puntero ES el objeto al que apunta” está infra-
representado debido a nuestro análisis segmentado. Só-
lo está considerado en las preguntas sobre punteros, pe-
ro también ha aparecido en las preguntas sobre memo-
ria. Por ejemplo, la pregunta Q27 mostraba un código
similar (comprimido por espacio),

struct P{int x, y;}; int main() {
P* p1=new P{1,2}; P* p2=new P{2,3};
P* a=p1; delete a; a=p2; delete a;
/*..............*/ }

Y preguntaba si hay errores y si se puede modificar el
objeto P{1,2} en “/*...*/”(línea 9). Algunas respuestas:

• “en la linea 8 el ordenador no sabe que es a.[...]no
puedes reescribir en esa dirección de memoria y
eliminarla de nuevo”

• “al eliminar la variable a en la linea 7, después no
puedes modificar nada ya que es comportamiento
no definido”

• “lo que se ha eliminado son variables que apuntan
a su direccion de memoria no el puntero p1.”

• “si se puede modificar el Point{1,2} de la linea 9,
porque aunque sea haga que a = p1 y se borre a,
p1 sigue existiendo”

• “error en la línea 8, porque en ese momento [...] a
no existe y para acceder a ella habría que crearla
de nuevo antes de asignarle valor directamente.”

Muchas respuestas similares identifican que no diso-
cian variable puntero y objeto apuntado como enti-
dades independientes. Esto refuerza el modelo M15.
Además, añade matices interesantes para investigar en
futuras iteraciones, pues se aprecian distintas formas
de interpretar esta situación.

Los resultados aportan muchas observaciones en es-
tas líneas, lo que nos hace pensar que con este método
podemos identificar modelos mentales erróneos, con-
cretarlos y analizarlos y perfilarlos. Siendo conscientes
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de que la muestra es pequeña y es un primer experi-
mento que requiere refrendo por otros estudios, consi-
deramos que el método puede ser útil y proponemos su
uso para recabar más evidencia y comprobar si apoya
esta línea.

En cuanto a si un modelo mental erróneo puede
persistir a pesar de las evaluaciones y con el tiempo,
nuestros resultados sugieren que esto puede ser posi-
ble. Siendo estrictos, no tenemos datos para afirmar
si los modelos mostrarían evidencias similares al ter-
minar primer curso que en la actualidad. Sin embargo,
entendemos razonable la hipótesis de que así sea, pues-
to que los estudiantes han estado programando durante
3 años y la experiencia entendemos que debería haber-
les hecho mejorar. No parece probable que al terminar
primer curso tuvieran modelos mentales más aproxi-
mados a los conceptuales que se hayan deteriorado con
el tiempo. Aún así, no podemos descartar esta posibi-
lidad hasta que obtengamos evidencias.

Sin embargo, podemos afirmar con certeza que los
estudiantes exhiben modelos mentales de pensamiento
que no son deseables ni esperados en el cuarto año de
ingeniería, después de más de 3 años de programación.
Son problemas en conceptos básicos que deben mane-
jar continuamente, con los que construyen todo. Es es-
perable, por tanto, que estos errores se propaguen por
sus razonamientos, diseños y desarrollos y produzcan
problemas, frustraciones y dificultades en sus proyec-
tos. Podrían incluso motivar sus estrategias de compor-
tamiento en el desarrollo, en las que tienden a buscar
por Internet tutoriales y código de partida en el que
apoyarse, en vez de crearlo por ellos mismos. ¿Podría-
mos hacerles ganar seguridad corrigiendo estos mode-
los? Podría ser interesante considerar cuestiones simi-
lares en futuros estudios.

6.1. Limitaciones

Este estudio, aunque ofrece indicios valiosos, se en-
cuentra limitado por varios factores. La muestra es pe-
queña y única, compuesta por 50 estudiantes de In-
geniería Multimedia de la Universidad de Alicante, lo
cual puede limitar la extrapolación de los resultados a
otros contextos o universidades. Además, los modelos
y preguntas utilizados son los primeros de su tipo, lo
que puede introducir sesgos no previstos.

Es importante también tener en cuenta la subjetivi-
dad inherente a la evaluación abierta utilizada en este
estudio. La interpretación de las respuestas de los estu-
diantes y la asignación de modelos mentales conlleva
un cierto grado de juicio por parte del evaluador, lo
que puede afectar a los resultados. A pesar de estas li-
mitaciones, creemos que los hallazgos representan un
punto de partida valioso para futuras investigaciones.

7. Conclusiones

Este trabajo parte de una línea general de preocu-
pación por la enseñanza y el aprendizaje de la progra-
mación en las carreras de ingeniería. Nos planteamos
el análisis de los problemas de los estudiantes desde
el paradigma de los modelos conceptuales y los mode-
los mentales. También, nos preguntamos si podemos
identificar modelos mentales erróneos en los estudian-
tes y pueden superar evaluaciones con esos modelos
erróneos, haciéndolos perdurar en el tiempo. Propo-
nemos un modelo iterativo en cinco pasos para obte-
ner evidencia sobre estos modelos erróneos. El mode-
lo se centra en diseñar preguntas discriminatorias de
respuesta abierta que estén diseñadas específicamente
para poner a prueba modelos hipotéticos. Planteamos
también una forma de analizar los resultados, seleccio-
nar y continuar en futuras iteraciones.

Aplicamos el modelo propuesto en un experimen-
to con estudiantes de cuarto curso del grado en In-
geniería Multimedia de la Universidad de Alicante.
Modelos conceptuales, mentales hipotéticos, pregun-
tas, respuestas obtenidas y análisis están publicados
como material adicional1. Tras analizar, obtenemos in-
dicios de que algunos de nuestros estudiantes razonan
siguiendo algunos de los modelos mentales propues-
tos. Además, los análisis cualitativos nos llevan tam-
bién a proponer nuevos modelos mentales no previs-
tos, que podrán ser estudiados en futuras iteraciones.
Estos modelos proceden de patrones observados en las
respuestas abiertas de los estudiantes.

Los indicios de modelos mentales erróneos en nues-
tros estudiantes se refieren a conceptos de programa-
ción de primer curso. Esto nos lleva a concluir tam-
bién que los estudiantes podrían superar evaluaciones
teniendo algunos modelos mentales erróneos, y que es-
tos modelos perdurarían en el tiempo.

Pese a las limitaciones por ser un primer estudio,
creemos que este método propuesto representa un pun-
to de partida de investigación con potencial, a tenor de
los indicios encontrados. Continuaremos utilizando el
método para obtener más evidencia, en particular ob-
servando la evolución de los estudiantes de primer a
cuarto curso. Así mismo, procederemos a refinar mo-
delos y preguntas para intentar mejorar la calidad de la
evidencia y la concreción de los modelos. Sin embar-
go, estimamos muy necesario que otros investigadores
en distintas universidades, grados y países puedan ob-
tener evidencia para entender mejor qué conclusiones
son generalizables y cuáles no, y en qué medida. Así
pues, animamos a otros investigadores a repetir el ex-
perimento y compartir evidencias.
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