Estrategias basicas de
aprendizaje frente a
contenidos y méetodos
en la ensenanza de la fisica

ONOCER la unidad

de potencia en el
Sistema Internacional no parece un objetivo muy
ambicioso de la ensefianza de la Fisica en el Bachi-
llerato y COU. Saber calcular correctamente el seno
y el coseno de un dngulo en un tridngulo rectingulo,
dados los valores de los tres lados, parece tambien
resultado obvio de la ensefianza de las matemiticas
en este nivel. Sin embargo, el 41% de los alumnos
de primer curso de CC. Biolégicas, en el grupo del
que es profesor el autor, fueron incapaces de contes-
tar que la unidad mencionada es el watio en una
prueba realizada el primer dia de clase. Un porcen-
taje similar, el 42%, fueron incapaces de calcular
correctamente el seno y el coseno de uno de los
angulos del tridngulo rectingulo. Datos como estos,
o los que resultan de muchas otras pruebas realiza-
das de manera mis rigurosa, son conocidos tanto
por los profesores de Fisica como por los de otras
ciencias: los alumnos aprenden solamente una pe-
queia fraccién de lo que se les intenta ensefiar. ¢ Por
qué tiene un rendimiento tan bajo el sistema de en-
sefianza de las ciencias? Las explicaciones que se
dan son variables. En el nivel universitario, por ejem-
plo, suele ser frecuente achacar los males a las defi-

ciencias en los conocimientos, destrezas, o motiva-

cién de los alumnos. La mala
formacién pedagégica de los
profesores o la inadecuacion del sistema de ense-
flanza a la situacién en que se encuentran los alum-
nos, sin embargo, es posible que estén entre los diag-
nésticos menos populares en todos los niveles de la
ensefianza. En este articulo se considera una posible
causa del bajo rendimiento de los alumnos en los
niveles medio y superior: la carencia de estrategias
basicas de aprendizaje y la falta de respuesta del
sistema educativo a este problema. La importancia
de esta hipétesis explicativa radica en que una posi-
ble carencia de estrategias basicas de aprendizaje en
los alumnos limitaria dramdticamente la efectividad
de mejoras en los contenidos o en los métodos de
ensefianza que se pudiesen ensayar en estos niveles.
La argumentacion se desarrollard en relacién con el
aprendizaje a partir de material escrito aunque los
argumentos que se presentan son probablemente

validos para otros tipos de aprendizaje.

iComo se aprende a tener
en cuenta la informaciéon

de manera equilibrada?

c ONSIDEREMOS un pérrafo como el si-
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guiente, parte de un texto mas extenso sobre calculo

de errores’

Hemos comentado que hay mis causas de
incertidumbre experimental que la propia preci-
sion finita del instrumento de medida (error ins-
trumental). De hecho al medir varias veces el
valor de una (supuestamente) misma magnitud,
como el periodo de un péndulo, encontramos
habitualmente valores que difieren mas entre si
que la precisién del instrumento con que los me-
dimos. Esto se debe a lo que llamamos errores
accidentales o aleatorios que, debidos a multiples
causas mis o menos incontrolables, se supone
que aportan un error cuyo valor varfa al azar de

una medida a otra.

Un grupo de alumnos de Primer Curso de CC.
Quimicas de la Universidad de Alcald utilizaron para
el estudio del cilculo de errores apuntes que in-
cluian este pdrrafo. Se pidi6 a algunos alumnos que
leyesen una muestra de parrafos como éste delante
del entrevistador durante el tiempo que considera-
sen necesario y que explicasen inmediatamente lo
que habian entendido. Los alumnos habian realiza-
do ya un «pretest» para medir sus conocimientos
sobre errores y, después de haberles encargado ex-
presamente que estudiasen los apuntes, habfan reali-
zado un «postest» para averiguar qué habian enten-
dido. Un alumno da la siguiente explicacion del con-
tenido del texto:

Jorge: ... A parte del error que pueda tener

un instrumento de medida, pues... por ¢jemplo....

1 Corresponde a apuntes sobre teoria de errores ela-
borados por .M. Garcia del Departamento de Fisica de la U. de
Alcala,

una regla que tenga un error de 2 milimetros, que
mida hasta ahi, hay una serie de errores que se
cometen.... y que son... bueno... el propio nom-
bre lo define, que son accidentales... yo que sé...a
lo mejor, al coger la regla estoy midiendo una
linea recta y la desvio un poquito... y sin darme
cuenta desvio un poquitin el dngulo al medirla en
cada una de mis medidas... ese es el error
aleatorio...o puede ser... yo que sé... que la misma

regla por efecto del calor se haya dilatado.

¢Por qué entiende el sujeto que el error debido
a la dilatacién de la regla es un error accidental,
cuando es un error sistemitico? Una posible expli-
cacién (aunque no es la inica posible) es que ideas
de sentido comiin (las llamadas concepciones es-
pontineas, o preconcepciones) interfieren en la ad-
quisicion de nueva informacién. El diccionario defi-
ne accidental como no esencial, es decir, no impor-
tante, no principal. La explicacién, por tanto, segui-
ria de la siguiente forma: «el sujeto entiende que
error accidental es aquel error no importante o no
principal. El cambio en la longitud de la regla, debi-
do al calor, es de esperar que sea pequefio, por tanto
ese puede ser también un error accidental». Los in-
vestigadores en didictica de la ciencia han venido
recomendando repetidamente, a partir de muchos
casos similares la importancia de tener siempre en
cuenta las concepciones previas de los sujetos que
aprenden ciencia.

Sin embargo, esta explicacion seria incompleta:
¢por qué se da la interferencia de la acepcién de
sentido comun de «accidental» y no ocurre igual-
mente con otros términos del texto? Tomemos, por
ejemplo, el caso de «valor» al final del parrafo. El
diccionario define valor como «Grado de utilidad o

estimacion que tienen las cosas». ;Por qué no en-
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tiende el sujeto la dltima frase como «se supone que
aportan un error cuyo grado de utilidad varia al
azar de una medida a otra»? La explicacién que se
podria dar en este caso es que en el proceso de
comprensién del significado de las palabras no se
recurre ciegamente al léxico. Los sujetos apelan al
contexto para extraer el significado adecuado. La
pregunta entonces seria, ;por qué en este caso se
apela al contexto y no en el caso de «accidental»?
¢por qué en algunas ocasiones desaparecen los sig-
nificados correctos de la informacién que el sujeto
procesa?

Intentar una respuesta a esta pregunta implica
examinar con algin detalle los procesos de adquisi-
cién de informacién a partir de un texto.

Till, Mross y Kintsch (1988) estudiaron la acti-
vacién de los significados asociados a las palabras
componentes del discurso. Encontraron que con un
tiempo de hasta alrededor de 300 milisegundos se
activan tanto conceptos asociados de las palabras
que son contextualmente adecuados como los que
son contextualmente inadecuados. Asi por ¢jemplo,
al leer la palabra «banco» en «Alfonso empieza a
trabajar a las 8.00 en el banco» se activarfan tanto
asociados contextualmente correctos, como «dine-
ro», como asociados contextualmente incorrectos,
como «mueble». Estos tltimos desaparecen, sin em-
bargo, después de este tiempo, mientras que los pri-
meros se mantienen activos al menos durante 1.5 s.
Este resultado es recogido por el modelo C-I de
comprension de textos (Kintsch, 88) que es relevante
para ¢l problema que nos ocupa. Expuesto muy bre-
vemente, el modelo C-I supone que los textos se
procesan en ciclos, debido a las limitaciones de la
memoria a corto plazo. En cada ciclo el significado
de la porcién de texto que se considera resulta de un

proceso en el que todos los significados y conceptos

asociados de las palabras son tenidos en cuenta, tan-
to si son contextualmente relevantes como si son
irrelevantes. Cada uno de estos elementos se repre-
senta por un nodo en una red en donde se intercam-
bia activacién de acuerdo con los formalismos co-
nexionistas (Rumelhart y McClelland, 1986). Algu-
nos conceptos asociados de las palabras son incon-
sistentes con los de la mayoria y como consecuencia
de ello quedan desactivados después de un proceso
llamado de integracion. En los procesos normales
emerge el significado correcto. Sin embargo si se
otorga especial importancia, de manera errénea, a
algunos de los nodos el significado puede quedar
distorsionado. Para ilustrar este fenémeno conside-
remos el siguiente ejemplo. Se dio a leer a alumnos

de COU el siguiente texto:

La superconductividad es la desaparicion de
la resistencia al paso de la corriente eléetrica. Hasta
ahora solamente se habia conseguido enfriando
ciertos materiales a temperaturas bajas, proximas
al cero absoluto. Ello dificultaba enormemente
sus aplicaciones técnicas. Muchos laboratorios
trabajan actualmente en la obtencién de aleacio-
nes superconductoras. Recientemente se han des-
cubierto muchos materiales con esta propiedad

que tienen aplicacion técnica inmediata.

Tomemos un término como «resistencia» en la
primera frase. El término estd asociado a conceptos
contextualmente adecuados como «electricidad» pero
también puede asociarse a conceptos contextualmen-
te inadecuados como «rozamiento» (el rozamiento
es causa de la resistencia de los cuerpos al movi-
miento). En condiciones normales conceptos rela-
cionados con la resistencia al movimiento quedarian

desactivados en este contexto. Pero supongamos que
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por sobreaprendizaje, 0 quizd por un estudio re-
clente, estin especialmente activados los conceptos
relacionados con el rozamiento. El modelo predice
entonces que este significado prevalece suprimiendo
los otros (Otero, 1990). La excesiva activacién de
ciertos nodos puede distorsionar el significado final
sin que el sujeto sea consciente de que no entiende.
Esto es lo que se encuentra en este protocolo de
recuerdo de una alumna de COU:

La superconductividad se da en superficies
que no ofrecen rozamiento. El problema de esto
es que hay que bajar mucho las temperaturas para
conseguir ese estado de no rozamiento. Es muy
importante para la industria pero dificil de apli-
car por la dificultad del logro de esa baja tempe-

ratura (708, COU).

Desde luego, debe reconocerse que esta expli-
cacién de las interpretaciones erréneas hechas por
los alumnos cuando leen textos de ciencias, al igual
que la tradicional en términos de preconcepciones,
es todavia «ad hoc». La explicacién tiene enormes
limitaciones si lo que se pretende es predecir cuando
un sujeto hard una interpretacion correcta del texto
u otra distorsionada. Pero el andlisis anterior tiene la
ventaja de trasladar la reflexion sobre qué es una
actividad de ensefianza adecuada, a un plano dife-
rente al considerado tradicionalmente. La creacion
de representaciones inadecuadas del conocimiento
que proporciona el libro de texto o el profesor pue-
de ser resultado de un proceso normal de compren-
sién desencaminado en la fase que el modelo C-1
llama de integracion. Por razones que no conoce-
mos bien, ¢l sujeto da excesiva importancia a nodos
de su red de significados que en condiciones norma-

les desaparecerian, suprimidos por los elementos

correctos. ¢ Como actuar sobre estos elementos de la
red para conseguir que el sujeto alcance una repre-
sentacién normal? En la prictica, la responsabilidad
de los profesores en la llamada ensefianza expositiva
parece limitarse a la presentacion organizada (evi-
dentemente es problematico el significado que tiene
aqui este término) del material que deben aprender
los alumnos. Sin embargo, el andlisis anterior pone
de manifiesto que si el sujeto tiene dificultades en cl
uso de estrategias de adquisicion de informacién,
como la consideracién equilibrada de la informa-
cién que presenta el texto, esa tarea puede resultar
tan dificil como la de intentar ensefiar biomecanica a
los alumnos de primer curso, mencionados mds arri-
ba, incapaces de calcular el seno o el coseno de un

angulo.

iCOHmMo se aprende a

elaborar la informacion?

OLVIENDO al problema de compren-
v sion mencionado més arriba, podriamos
argumentar, ¢no ha leido Jorge que los errores alea-
torios «aportan un error cuyo valor varia al azar de
una medida a otra»? De acuerdo con esto, ;no es
natural que el sujeto infiera que una regla dilatada
aporta un error siempre en el mismo sentido y que,
por tanto, éste no puede ser aleatorio? La respuesta
a esta ltima pregunta es probablemente «Depen-
de». Existe una abundantisima literatura sobre la
generacién de inferencias cuando se leen textos. No
parece que exista la claridad deseable, tanto en el
nivel tedrico (véase p. €j. Kintsch, 93) como en los
resultados experimentales (véase para una revision
Singer, 1994). Sin embargo, una conclusién que pa-
rece reazonable es que los lectores no hacen rutina-

riamente inferencias «de elaboracidn», como la que
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nos ocupa. Esto queda ilustrado por el experimento
siguiente (Duffy, 1986). Se dio a leer a un grupo de

sujetos textos como el siguiente:

Juan se encontraba comiendo en ¢l vagén
restaurante. El camarero le trajo un plato de sopa.

De repente el tren frené bruscamente.

Otros sujetos lefan el mismo texto pero ha-
biendo sustituido la tercera frase por «La velocidad
del tren comenzd a disminuir al entrar en una esta-
cién». La variable de interés era el grado en que los
sujetos realizaban inferencias causales. En caso de
que los sujetos realizasen siempre estas inferencias,
la version del texto que incluye el frenazo brusco
deberia promover la realizacién de la inferencia «La
sopa se derramé». No asf la otra versién. Con obje-
to de averiguar si se hacia esta inferencia, después de
la tercera frase se realizaba una prueba de reconoci-
miento presentando la palabra «sopa». Los sujetos
tenian que decidir si la palabra estaba o no estaba en
el texto, tan ripidamente como pudiesen. En caso
de que se hiciese la inferencia, la palabra «sopa»
seria reconocida mas rapidamente en la primera ver-
sién del texto que en la segunda. Sin embargo no se
encontraron diferencias. La idea de sopa no se acti-
vaba mds en el caso del texto que incluye el frenazo.
Experimentos como éste ponen de manifiesto que
los sujetos no realizan rutinariamente esta clase de
inferencias. No debe extrafar, por tanto que Jorge
leyese el texto sin relacionar, por medio de una infe-
rencia, la definicién de error aleatorio con el que
proporciona una regla dilatada.

Si embargo no debe interpretarse lo anterior
como indicando que la lectura es siempre un proce-
so superficial en donde no se relacionan las diversas

partes del texto y la informacién del texto con la

que ya posee el lector. Esta actividad de relacién
puede tener lugar, pero s trata de una estrategia que
los sujetos ponen en marcha en ciertas condiciones

y que no es usada igualmente por todos ellos:

A pesar de la falta de pruebas que lo apo-
yen, pocos investigadores mantendrian que no se
hacen inferencias de elaboracién mientras se lee,
Actualmente ¢l problema no es determinar si los
lectores generan inferencias de elaboracién sino
establecer las condiciones de contorno bajo las
cuales se gencran estos tipos de inferencia
(O’Brien, Shank, Myers, and Rayner, 1988,
pag. 410).

Algunos de los factores que definen estas con-
diciones de contorno son la capacidad de la memo-
ria de trabajo del sujeto, la edad, el conocimiento
que ya se posee en torno al tema sobre el que se estd
adquiriendo informacién o los objetivos con que el

sujeto se enfrenta la tarea (Singer, 1994).
Conclusion

ESDE el punto de vista educativo, la pre-

gunta que se puede plantear inmedia-
tamente es ;qué se puede hacer para influir en estos
factores de forma que los sujetos utilicen estrategias
adecuadas, como la de elaboracién, para adquirir
mejor la informacién? ;Qué se puede hacer para
que los sujetos aprendan a considerar de manera
equilibrada la informacién cientifica que presenta
un texto sin permitir que sus preconcepciones dis-
torsionen el significado? ;Como puede un alumno
aprender a eclaborar espontineamente la informa-
cién cuando lee un texto cientifico, de tal forma que

genere el mayor nimero de inferencias posibles ¢
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interrelacione este conocimiento con el presentado
por el texto? La dificultad de contestar a estas pre-
guntas no debe impedir que el sistema educativo
preste atencién a variables primarias como estas,
determinantes del rendimiento de los procesos mds
complejos de adquisicion de informacién en los que
habitualmente se centran los profesores. Quizd el
primer paso en la direccién de una solucién a algu-
nos problemas de aprendizaje de las ciencias en los
niveles medio y superior es reconocer en donde se
encuentra una de las raices: deficiencias en la forma
en que los alumnos aprenden. Por tanto, esto sugie-
re que la respuesta coherente de parte del sistema
educativo es ensefiar a los sujetos a aprender. Quizd
prioritariamente en los niveles bisicos de la educa-
ci6n, pero no unicamente en ellos. Ello implicaria
dar cabida a modos y contenidos de ensefianza dife-
rentes de los que se vienen incluyendo en los curri-
cula que estan en uso en la mayoria de los paises.

Las paradojas de la situacion y la propuesta de cam-

bio ya fueron sintetizadas hace mis de una década
por un prestigioso psicélogo:

Es extraio que esperemos que los estudiantes
aprendan y sin embargo rara vez les ensefiemos so-
bre el aprendizaje. Esperamos que los alumnos re-
suelvan problemas y sin embargo rara vez les ense-
fiamos sobre resolucién de problemas. Y de manera
similar, algunas veces requerimos de los estudiantes
que recuerden una cantidad considerable de materia
v sin embargo rara vez les ensefiamos ¢l arte de la
memoria. Es hora de que solucionemos estas caren-
cias, hora de que desarrollemos las disciplinas apli-
cadas del aprendizaje, la resolucion de problemas y
la memoria. Necesitamos desarrollar los principios
generales de cémo aprender, como recordar, cémo
resolver problemas, luego desarrollar cursos aplica-
dos, y luego establecer el lugar que deben ocupar
estos métodos en los curricula académicos (Nor-
man, 1980, p. 97).
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Resumen

Se considera una posible causa del bajo rendimiento de los alumnos de niveles medio y superior:
la carencia de estrategias bisicas de aprendizaje y la falta de respuesta del sistema educativo a este
problema. La importancia de esta hipétesis explicativa radica en que una posible carencia de estrategias
basicas de aprendizaje en los alumnos limitaria dristicamente la efectividad de mejoras en los conteni-
dos o en los métodos de enseiianza. Ante esta situacion, la respuesta coherente del sistema educativo
deberia ser ensefiar a los sujetos a aprender, prioritariamente cn los niveles bisicos, pero no sélo en
ellos, lo que implicaria dar cabida a modos y contenidos de ensefianza diferentes.

Palabras clave: Ensefianza de la Fisica, estrategias de aprendizaje, contenidos, métodos.

Abstract

Secondary pupils and university students show low standards in Physics. This may be due to a
lack of basic strategies and the lack of response offered by the educational system towards this
problem. Should this hypothesis be right, it would explain that a lack of basic strategies would surely
limit the possibility to improve the contents or the teaching methods. In this case, a coherent response
from the educational system should be to teach subjects how to learn, mainly at elementary levels, and
therefore new teaching methods and contents could be exploited.

Key words: Teaching Physics, learning strategies, contents, methods.
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