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SUMMARY

In this summary of the topics presented in the closing lecture of the Congress, some of the key-ideas which from our
view characterize the science quality learning arereviewed. Theseideas have been developed inthe framework of the
PEEL, an investigation-action project in which teachers and researchers have collaborated.

¢QUE ESUN APRENDIZAJE DE CALIDAD?

Crefamos en mi pais, tiempo atréas, que un buen aprendi- mejor de los casos, |0s examenes estaban formados por
zaje consistiaen ser capaz de pasar los examenes. En €l problemasimaginativoscomolosdelafigural. No hay
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nada erroneo en este tipo de preguntas, pero por si
mismas no proporcionan unapruebavalidade compren-
sion.

Figura 1
Ejempl os de preguntas de examen de fisica.

Un fabricante produce dostiposdepilas, A y B. Cadaunadeellas
seconectaaunaresistenciade 100 Q, y semide durante un tiempo
el voltaje resultante. El grafico muestra el voltaje resultante de
cada pila en funcién del tiempo.
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Pregunta 6.1
¢Cudl esla potenciade la pilaA cuando el tiempo t = O horas?

Pregunta 6.2

¢Cudl eslaenergiatotal proporcionadapor lapilaA, expresadaen
W/hora?

Pregunta 6.3

Un aparato de radio tiene una resistencia efectiva de 100 Q.
Funcionasolamente mientras su pilale suministraunapotenciade
por lo menos 0,04 W.

¢Cuanto tiempo funcionara el aparato usando:
a) lapilaA?
b) lapilaB?

Nuestra creenciade que |os examenes nos o dicen todo
acercadel aprendizajefuepuestaapruebaenlostrabajos
de investigadores como Za'rour (1976) (Driver, 1983;
Driver, Guesney Tiberghien, 1985; Osborney Gilbert,
1980; Osborney Freyberg, 1985), Gunstoney yo mismo
(Gunstoney White, 1981) y muchos otros cuyas inves-
tigaciones han compilado Pfundt y Duit (1994) en una
extensabibliografia. Estostrabajosrevelan quelosestu-
diantesque han superado examenesformalesdeciencias
carecen a menudo de unaverdadera comprension de los
fendmenos naturalesy de las explicaciones de los cien-
tificos. Sus creencias pueden no concordar con lo que

dicen en los examenes o con | as afirmaciones que acep-
tan superficialmenteenlaclase. Ungemplodeelloesla
explicacién quevariosestudiantesuniversitariosdefisi-
ca dieron a Gunstone y White (1981) sobre la acelera-
cion delos objetos que caen: «[...] lagravedad aumenta
al acercarsealasuperficiedelatierra, de maneraquelos
objetos al caer adquieren mayor fuerzay en consecuen-
cia se mueven mas deprisa». Brumby (1979) da otro
€jemplo: unos estudiantes de medicina que han adquiri-
do conocimientos acerca de la seleccién natural creen
todavia que el color de lapiel de unafamilia cambiaria
en una o dos generaciones si se desplazasen a un clima
diferente.

Un aprendizaje de calidad implica comprensién profun-
da y consistencia en las ideas. Cuando ha habido un
esfuerzo pararesol ver lascontradicciones, y éstasse han
resuelto, entonces las ideas son consistentes. Si ésto es
asi, las personas no piensan unacosaen un contexto, por
gjemplo la clase, y otra diferente en otro contexto,
por ejemplo el mundo exterior alaescuela. Lasexplica-
ciones oidas a los profesores, o leidas en los libros de
texto, compiten y se comparan con lasideas anteriores,
y éstas pueden modificarse o descartarse afin de conse-
guir laconsistencia.

Lacomprension requiere algo més que consistencia. No
debe haber contradicciones en e conocimiento de una
persona, porque dicho conocimiento es limitado. La
comprensién requiere un conocimiento extenso. Pero la
extensién tampoco es suficiente. El conocimiento debe
estar conectado dentro de cada tema, entre temas dife-
rentes, y con las experienciasy aplicaciones fueradela
escuela. Asi, lacomprension que los estudiantes tienen
delasleyesdelos gases aumenta a medidaque perciben
las relaciones de dichas leyes con la teoria cinética, la
nocion de molécul a, los choques el asti cos, el movimien-
to browniano, la medida de la temperatura y con sus
propias experiencias hinchando globosy ruedas de bici-
cleta o viendo como trabajan los taladros neumaticos.

EL PROYECTO PEEL

El proyecto paraaumentar el aprendizaje efectivo, cita-
do también con su acrénimo PEEL (Project for
Enhancing Effective Learning) fue un trabajo iniciado
en el afo 1985. No se trata de un proyecto de investiga-
cién, sino de unintento de poner en practica, en escuelas
ordinarias, unos principios derivados de la investiga-
cion. No fueron investigadores, sino profesores en acti-
vo, quienes, después de conocer las investigaciones
sobre metaaprendizaje, tomaron lainiciativa de aplicar
dichas investigaciones y modificar su propia préctica.

PEEL involucraprofesoresdeciencias, peronoselimita
a ellos. El protagonista principal es un profesor de
ciencias, lan Mitchell, que estaba preocupado hacia
tiempo por la calidad del aprendizaje de sus alumnos.
Mitchell obtuvo la cooperacién de una docena de cole-
gas de su escuela para poner en préctica los principios
del metaaprendizaje, delos que tenianoticiaatravésde
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John Baird, investigador que antes habia sido profesor
deciencias. El proyecto comenzo enlaescuelaenlaque
Mitchell trabajaba en 1985. Es importante resaltar que
estaescuelanotenianadadeespecial . Seencuentraenun
suburbio deMelbourne, en unazonade clasetrabajadora
industrial, y no tiene ventajas de plantilla ni de presu-
puesto. Hasta que el proyecto empezd, no habianadaen
losantecedentesdelos profesoresque se pudiesesefial ar
como excepcional.

En el primer afio del proyecto, |os profesores describie-
ron la experiencia en un libro editado por Baird y
Mitchell (1986). Actualmente PEEL se ha extendido a
unas cuarenta escuelas de Australia y, cosa bastante
sorprendente, a mas de un centenar de escuelas en
Suecia, donde se conoce como PLAN, asi como en
Dinamarca. Sudesarrollo enlospaises escandinavosfue
resultado de los esfuerzos de un profesor de ciencias
sueco, Sven-Olaf Hagglund, quienleyé el libro deBaird
y Mitchell y se desplazé a Australia paraconocer mejor
el proyecto. Por todo ello se puede afirmar que las
personasindividual es pueden marcar ladiferenciaentre
gue se lleven a cabo innovaciones o no.

Como veremos, €l objetivo principal del PEEL eraayu-
dar alosestudiantes a sentirse mas motivadosy capaces
para dirigir y controlar su propio aprendizaje. Hay dos
aproximacionesen lainvestigacion didéacti caorientadas
aesteobjetivo. Unadeellasse proponeel aprendizajede
determinadas técnicas y habilidades de tipo general sin
vincularlas al aprendizaje de un contenido especifico.
Nosotros optamos por la segunda via, en la que los
estudiantes aprenden a orientar su personal forma de
aprender al mismo tiempo que aprenden ciencias.

El método detrabajo utilizado por |os participantesen el
proyecto, lo Ilamamos «investigacion - accion colabora-
tiva». Se basa en procesos ciclicos de «colaboracion»,
«reflexion» y «toma de decisiones». Cada miembro
colaboraaportando suspuntos de vista, susconocimien-
tos y sus experiencias. Toda toma de decisiones tiene
gue estar fundamentada en lateoria, en los conocimien-
tos didéacticos conocidos, y debe poderse contrastar con
lapréactica. Lacolaboracion entre profesoresy outsiders
ayuda a estimular y guiar el desarrollo individual de
todos | os participantes, asi como el cambio o evolucion
del propio grupo. Conjuntamente hemos ido desarro-
Ilando formasdetrabajo enel aulaorientadasafavorecer
un aprendizaje de calidad.

¢QUE CONDICIONES FAVORECEN UN
APRENDIZAJE DE CALIDAD?

Laensefianza, el curriculo, el sistemade examenesy el
contexto escolar son factores determinantes para que
existaconsistenciaenlasideasy conexionesampliasen
el conocimiento. Pero incluso, cuando dichos factores
son favorables, el aprendizaje depende de | os estudian-
tes individuales. Son ellos los que deben optar por
aprender de una forma significativa en sus estudios en
general, no solamente en el de las ciencias.
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Paraello |os estudiantes deben tener como propios unos
objetivos de aprendizaje. No basta con que el profesor
creelas condiciones favorables y marque los objetivos,
si el estudianteno losaceptatotalmente. L osestudiantes
deben hacerse responsables de su aprendizaje y no con-
siderarlo una responsabilidad solamente de sus profe-
sores.

Entre las condiciones que hemos investigado como fa-
vorecedoras de un aprendizgje de calidad destaca-
riamos:

a) la potenciacién de la autonomia del alumnado;

b) el desarrollo de actidudesy précticas de cooperacion;
¢) la aplicacién de métodos de ensefianza variados;

d) la aplicacion de métodos de evaluacion variados.

Autonomia

L os estudiantes no se sienten responsabl es de su apren-
dizaje si todas las decisiones que se toman en la clase
quedan en manos del profesor. Unosy otro deben com-
partir e control sobre la distribucion del tiempo, sobre
los temas a tratar, sobre los procedimientos de aprendi-
zaje e incluso sobre la evaluacién. Con esto no quiero
decir quelasclasestengan queser anérquicas, ni tansolo
democréticas, dejando por o tanto poco poder al maes-
tro. Lo que propongo es que el equilibrio debe cambiar
y que, en lugar de lo que ha sido tradicional en mi pais,
un control absoluto del profesor y una ausencia de
responsabilidad delos estudiantes, debe haber un apren-
dizaje con objetivos, en el que el maestro ayude a los
estudiantesacomprender cadaconcepto o tema, através
del control que los estudiantes ejercen sobre su propio
aprendizaje.

Metaaprendizaje es un término que se refiere al conoci-
miento que la persona tiene sobre sus propios procesos
de aprendizaje, a la conciencia del uso que hace de
dichos procesosy a su habilidad paradirigirlos. A estos
tres componentes del concepto afiado la voluntad de
gjercer dicho control y la oportunidad de hacerlo. Son
importantes, porque los profesores pueden influir en
ellos. Pueden impedir el metaaprendizaje ignorando o
penalizando los intentos de |os estudiantes de expresar
Sus propias creencias, o bien ayudarles y destinar una
parte del tiempo de clase a discutir las ideas de los
estudiantes. Los profesores también tienen un papel
promoviendo las habilidades de los alumnos para con-
trolar su aprendizaje, aungque ésta es una cuestion a mas
largo plazo.

Esprobable que enlamayor parte delasaulasaustralia-
nas los estudiantes perciban que tienen pocas oportuni-
dadesde influir en los acontecimientos. En unainvesti-
gacion de Penna, Baird, White y Gunstone (1992), se
preguntd a 3.898 estudiantes de 12 a 15 anos sl les
gustaban ciertas caracteristicasdelasclasesdeciencias.

Se les planteaban afirmaciones que representaban dos
puntos de vista opuestos. Por gjemplo, paraunadeellas
denominada «Control» en la tabla I, debian escoger
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entre: «Me gusta la manera en que puedo intervenir en
decidir lo que vamos a hacer» (que expresaba satisfac-
cién) y «Me gustariapoder decidir masamenudo lo que
vamos a hacer» (que se entendia como insatisfaccion).

Tablal

Satisfaccién de los estudiantes en diferentes aspectos
de las clases de ciencias.

Por centaj e de satisfechos
Edades 12 13 14 15
Cantidad de trabajo 71 64 63 64
Ritmo de trabajo 73 67 64 62
Dificultad 68 65 65 68
Importancia 73 67 64 69
Relacion con el mundo 71 63 60 62
Novedad 61 57 55 54
Variedad 52 48 42 41
Control 44 37 36 37
Actividad mental 64 56 47 53
Actividad fisica 61 53 48 49
(Pennaet a., 1992)

En estatablacabe observar dospuntos: el descensodela
satisfaccion en todos los items a medida que avanza la
edad, y € hecho de que €l control es el aspecto menos
satisfactorio.

Paral elamente se pregunt6 alos estudiantes sus opinio-
nessobre cuatro aspectosde sus clasesde ciencias: si les
divertian, si entendian los temas tratadosy cudes eran
sus niveles de compromiso y de interés. Para cada
aspecto se proponiaunaescaladerespuestasde 1 ab. La

Tablall
Opiniones de los estudiantes sobre aspectos de | as clases de ciencias.

Por centaj e de estudiantes con opiniones positivas

Edades 12 13 14 15
Disfrute 50 42 35 31
Comprension 84 79 72 70
Compromiso 48 44 38 32
Interés 44 36 28 28

(Pennaet a., 1992)

tablall muestralos porcentajes de estudiantes que sefia-
lan este item como uno de los dos mejor valorados. La
tablaindicaqueloscuatro aspectosdesciendenalolargo
de los afios y registran niveles decepcionantes. Las
percepciones que tienen los estudiantes sobre lafaltade
control y sobre su compromiso, interés y disfrute son
motivos de preocupacion.

Ensefiar alos estudiantes a controlar su propio aprendi-
zajeesun objetivo estimulante. Muchos profesores pue-
den decir que esimposible alcanzarlo, pero €l proyecto
PEEL ha conseguido un cierto éxito con relacién a este
proposito.

Cooperacion

Los profesores que han intervenido en PEEL probaron
varias vias para animar a sus alumnos a conseguir un
aprendizajereflexivoy con objetivosclaros. Algunasde
las vias fracasaron, pero los profesores aprendieron
mucho de los fracasos, tanto como de los éxitos, y €l
resultado fuequeaparecieron con claridad algunasideas.
Una de ellas es que un aprendizgje de calidad requiere
cooperaci 6n, masque competicion. Losprofesores apren-
dieron a apoyarse unos a otros animandose a probar
nuevos métodos, trabajando en equipo, discutiendo fre-
cuentemente las experiencias y participando en las cla-
sesde otros profesores. Aprendieron también aapoyar a
sus alumnos animéandol os a hacer preguntas, a expresar
Sus creencias 0 a arriesgar explicaciones sin miedo a
parecer estUpidos. Los alumnos aprendieron también a
apoyarse unos aotros sin burlarse de los intentos de los
demés y tomando en serio todo lo que decian.

Variedad en la ensefianza

Otra idea clave es que el profesor debe emplear una
diversidad de métodos para mantener €l interés de los
estudiantes. Los resultados del item «variedad» en la
tabla | muestran que no es féacil ponerla en practica.
Cuando se repetia un procedimiento cualquiera, los
estudiantes dejaban de pensar en o que estaban apren-
diendo. Estoesloqueocurrié al principio delaexperien-
cia, por ejemplo, con los mapas conceptuales (Novak y
Gowin, 1984; Whitey Gunstone, 1992). Al construir sus
mapas, al principio losaumnos se esforzaban en pensar,
pero en seguida se las ingeniaron para hacerlos de tal
manera que, a primera vista, parecian el resultado dela
reflexion, peroenrealidad eran superficiales. Esnatural:
los humanos tendemos a automatizar cualquier opera-
cién repetida con frecuencia.

Lo que los profesores del PEEL necesitaban no eran
respuestas automaticas, sino respuestas meditadas. Para
ello empezaron aidear nuevosmétodosdeclaseparaque
los alumnos tuviesen un aprendizaje mas significativo.
Hastaahoralos profesoreshan enumerado 110 métodos,
deloscualesMitchell y Mitchell (1992) han descrito 76,
y aparecen otros de vez en cuando en PEEL Seeds, la
revista de los profesores. La figura 2 contiene algunos
ejemplos breves.
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Figura 2
Ejempl os de procedi mientos didacticos usados en PEEL .

1. Relacionar entre si partes muy diferentes del trabajo

Este es un procedimiento muy sencilloy rapido: el profesor selecciona dos partes del trabajo que seguramente |os alumnos no han relacionado
entre si, y les pide que lo hagan o bien por escrito, o bien oralmente. Naturalmente, tiene que haber unarelacién entre ambas partes que valga
lapenaconsiderar. Se pueden plantear dos grandestipos de relaciones. El primero de ell os se refiere arel aciones entre ideas, hechos o conceptos
tratados separadamente. Por ejemplo: «;Podéis ver unarelacion entre las ideas de la pagina 2 y las de la pagina 85?» En este caso el profesor
supone que no habran relacionado las ideas de la pagina 2 con las de la 85, simplemente porque se trataron con varias semanas de distancia.
El segundo tipo de relacion se refiere a actividades muy diferentes, como el trabajo tedricoy el trabajo préactico, o bien el trabajo practicoy los
problemas numéricos, o bien excursionesy teoria. Por ejemplo:

— ¢En qué momento del experimento 8 aparece también este aspecto del problema numérico 27?
— ¢En qué momento de la excursion vimos una aplicacion de la idea de la pagina 13?

Relacionar partes muy diferentes del trabajo requiere pensar de unamaneramuy parecidaalaque se necesita para elaborar un mapaconceptual,
pero es mas rapido, requiere menos entrenamiento y permite al profesor mantener la atencion en un asunto concreto. Ayuda a ejercitar alos
alumnos en el pensamiento reflexivo.

2. Representar una idea

Este procedimiento tampoco es nuevo, especialmente para los profesores de humanidades. Sin embargo, los profesores de ciencias también
pueden aplicarlo, en especial cuando se pide a los estudiantes que representen procesos esencial mente inobservables o complicados. Algunos
ejemplos podrian ser: representar las moléculas de perfume que salen de un frasco de perfume al destaparlo, el proceso de reconocer sabores,
identificar los electrones en un circuito eléctrico, etc.

3. Prueba escrita de puntos de vista previos

En este procedimiento se describen una o més situaciones del mundo real y se hacen preguntas sobre las opiniones corrientes de |os estudiantes,
que deben responder por escrito.

El profesor recalcaque lo importante no eslo que cada estudiante diga, sino lavariedad de puntos de vista presentes en laclase. L a constatacion
y resoluci6n del os puntos de vistacontrapuestos serén un elemento importante parael trabajo docente subsiguiente. El profesor recogey resume
las respuestasy las relaciona con los tipos de respuesta que se han dado en otras clases, con o cual legitima el hecho de tener puntos de vista
alternativosy da confianza a los alumnos al comprobar que no estén solos.

He aqui un ejemplo utilizado en ciencias:

o -
- -
___.-—""" A o

Ur|1fj 't;gador de golf lanza una pelota. ¢Cudles son, en tu opinion, las fuerzas que acttian sobre la pelota después de ser golpeada por €l palo de
golf?:

a) En el punto A (cuando la pelota esta subiendo en el aire)

b) En el punto B (en el punto més alto de su trayectoria)

c¢) En C (durante el descenso)

Dibuja estas fuerzas mediante flechas y titulos en cada posicion.

¢Por qué crees que es asi? Razénalo para cada una de las flechas.

Cuando se empieza una prueba de «ideas previas» esimportante que los estudiantes no tengan laimpresion de que sus puntos de vista van a ser
evaluados. Una manerade vencer este temor es pedir que lasideas se den de formaanénima. De todas maneras, hemos comprobado que, cuando
los alumnos estan habituados a este procedimiento, les gusta «poseers sus propios puntos de vista. Después, los estudiantesy prof esores pueden
identificar si han cambiado o ampliado sus ideas, y en qué puntos.

También ha resultado efectivo el uso de diagramas o carteles murales. Por ejempl o, |0s estudi antes representan | os si stemas corporales en una
siluetade tamafio natural obtenidaresiguiendo el perfil de un estudiante estirado encima de unagran hojade papel. Mientras se desarrollan estas
actividades, se animaalos alumnos a apuntar una lista de las preguntas que han surgido en el debate entre ellos, con objeto de efectuar después
lecturas e investigaciones més significativas.

4. Redefinir palabras habituales

Este procedimiento trata de conseguir que | os estudi antes encuentren significados més precisos a pares de pal abras parecidasy de uso corriente,
lo cual también ayuda aidentificar el grado de comprensién que |os estudiantes tienen de los términos del |enguaje cotidiano.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

Colina y montafia, tiempo (meteoroldgico) y clima son ejemplos del tipo de palabras a las que vale la pena dedicar unos momentos. El
procedimiento tiene que ver conlaadqui sicion de conceptosy conlasutilezade significado delostérminosnuevos, lo que obligaalosestudiantes
a ser precisos con los criterios.

5. Los estudiantes seleccionan sus propios problemas

Este procedimiento da alos alumnos la responsabilidad de selecionar los trabajos que deben hacer en su casa. En su forma mas sencilla, el
procedimiento consiste en dejar que elijan por si mismos los problemas. Por ejemplo: «Seleccionalos ocho problemas que te parezcan que te
serén de mayor ayuda». Paraello serequieren dos habilidades. Laprimerade ellas, analizar problemas segun tipo y dificultad, mediantelacual
los estudiantes deben ser capaces de hacer unael eccion equilibrada. Lasegundahabilidad esdiagnosticar | as areas en que estan mas necesitados.
A veces conviene ayudarles un poco en el primer aspecto, clasificando los problemas por tipos o por niveles de dificultad.

Cuando los estudiantes pueden decidir el numero de problemas que deben hacer, se les puede dar mas independencia: «Seleccionaentre 1y 10
problemas». Si se les da esta libertad, los alumnos suelen reaccionar con mucha responsabilidad.

Una estrategia parecida incluye dos ejercicios. En el primero de ellos los estudiantes responden una serie de preguntas sobre un tema
determinado. El profesor analizalos resultados del gjercicio, seleccionalos tipos de pregunta que los alumnos no han contestado bieny escribe
algunas preguntas mas de cada uno de estos mismos tipos. En el segundo egjercicio se daalos alumnos lanuevalista de preguntas, que no estan
ordenadas por tiposni en el mismo orden que en el gjercicio. Los estudiantes deben leer lalistay decir qué preguntas corresponden alos mismos
tipos que las del primer gjercicio. A continuacion deben mirar sus respuestas del primer gjercicioy decidir en qué tipos de preguntas necesitan
més préctica o bien pedir que el profesor amplie la explicacion. Entonces, ellos mismos elaboran una seleccion de lalista, con un minimo de
una pregunta por cada tipo. Los estudiantes valoran que se les dé este tipo de control. El hecho de tener que decidir sobre tipos y nimero de
preguntas les da un mayor sentido de responsabilidad.

6. Ordenar notas o instrucciones desordenadas

Este procedi miento ayuda alos estudiantes aordenar de formalégicalasideas o instrucciones. Se les da un texto, que puede ser un poema, una
narracion o bien una serie de instrucciones de laboratorio o de recetas, descompuesto en frases o parrafos cuyo orden se ha alterado, para que
los reordenen. Una variante avanzada consi ste en darles un diagrama sin textos y, aparte, |os textos que le corresponden, que deben colocar en

su sitio.

Ningun profesor utiliza todos los métodos, porque la
variedad excesiva es tan perjudicial como la excesiva-
mente reducida. El profesor debe aprender como poner
en practicacadamétodo, y | osestudiantes, como respon-
der aél.

Lavariedad esvital para que |os estudiantes aprendan a
aprender; es decir, para que adquieran estrategias gene-
rales, como, por ejemplo, saber separar |0s puntos im-
portantes de |os secundarios en cual quier comunicacion
0 situacion, prestando atencién a las ambigledades,
manteniendo la atencién en la tarea y evaluando el
avance. Cada vez que se sigue un procedimiento de
ensefianza nuevo se promueve que | os estudiantes desa-
rrollen nuevas estrategias de aprendizaje o que practi-
guen un conjunto diferente de ellas. No ocurre lo mismo
si la ensefianza es rutinaria.

Variedad en los sistemas de evaluacion

No es facil romper con la rutina porque, aunque los
alumnos se quejan de aburrimiento, la rutinales exige
poco esfuerzo por su parte, mientras que el aprendizaje
significativo requiere dedicacién. Se les debe mostrar
que, si seaburren, esporque no aprenden nada. No saben
gue no aprenden porque la ensefianza rutinaria esta
asociada con la rutina en los pruebas de evaluacion.
Superar unas pruebas rutinarias no esunamedidavélida
de aprendizaje significativo. Cuando se quiere animar a
los estudiantes a pensar sobre su aprendizaje, ladiversi-

dad en lasformas de eval uaciOn es tan importante como
la diversidad en la ensefianza o en el trabajo de clase.

La investigacion sobre concepciones alternativas en
cienciashagenerado nuevasformasposiblesde evaluar.
White y Guinstone (1992) describen algunas de dllas,
entrelasque seincluyen mapasconceptual es, diagramas
relacional esy tareas de prediccion - observacién -expli-
cacion, todas ellas adecuadas para utilizarlas en clase.

L os mapas conceptual es no son muy eficaces paracom-
probar los conocimientos, pero pueden revelar si el tipo
de enlaces que un estudiante ha establecido entre los
términos clave es adecuado. La figura 3 muestra mapas
realizados por tres estudiantes de 10 afios a los que se
pidio que presentasen la relaciones entre seis palabras
oexpresiones: el ectrones, el ectricidad estatica, corriente
eléctrica, atomos, plastico y metal. En el mapa nu-
mero 1 hay pocos enlaces, y larelacion entre el ectrones
y electricidad estatica es imprecisa; revela un nivel de
comprensi6n bajo. El mapa2 tiene mésconexiones, pero
tres de ellas carecen de explicacion. Si se tratase de un
olvido, el profesor deberia preguntar al estudiante por
las explicaciones que faltaban. Larelacion «en los elec-
trones hay atomos» podria ser una mala interpretacion
de la nocién previa de que «todo esta formado por
atomos», que el profesor podria comprobar. El mapa 3
tiene maés enlaces y éstos estan etiquetados razonabl e-
mente. Larelacion dela parte superior afirmando quela
electricidad estéticay lacorriente el éctrica son diferen-
tes requiere también que el profesor haga algunas pre-
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Figura 3

M apas conceptual es hechos por estudiantes de 10 afios (White y Gunstone, 1992).
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guntas mas para establecer qué es lo que el estudiante
quiere decir. Un mapa conceptual no da una imagen
completa de lo que el estudiante comprende y, como
cualquier otraformade prueba, necesita ser complemen-
tada con otras preguntas. Sin embargo, |os mapas pro-
porcionan una representacion clara de la comprension.

Las actividades de prediccion - observacion - explica-
cién son una prueba de comprensién muy poderosa,
adecuada a contenido de la ciencia. Los estudiantes
deben predecir el resultado de un cambio en una situa-
cién fisicay, sobre todo, razonar su prediccién. A con-
tinuacién observan el cambio, describen lo que ven 'y
explican cualquier discrepancia que se haya observado
entrelapredicciény laobservacion. Por egemplo, en un
circuito montado segun el diagrama de lafigura 4, los
estudiantes deben predecir o que ocurrird cuando el
interruptor esté abierto.

Figura4
Diagrama del circuito usado en la actividad POE.

)
N

Interruptor

EVIDENCIAS DE UN APRENDIZAJE DE
CALIDAD

Unasrespuestas correctas delos estudiantes a preguntas
diversas, imaginativasy validasno son launicaformade
comprobar que se ha conseguido el aprendizaje signifi-
cativo deseado por el profesor; también lo esel compor-
tamiento de los estudiantes en la clase.

Cuando empecé a ensefiar, hace cuarenta afios, existia
una opinion generalizada, que aln persiste, de que una
clasesilenciosaesunabuenaclase. Nadahay que objetar
si el silencio estd acompafiado por un aprendizaje serio,
en el que se piensaacercade o que se ensefia. Otracosa
escuando el silencio reflejaapatiao indiferencia. Nadie
abogapor el alborotoy por laindisciplinairresponsable.
El comportamiento responsable en €l aprendizaje, sin
embargo, requiere algo mas que unarecepcion pasivade
informacion.
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El hecho de quelosestudiantesconducen activamentesu
propio aprendizaje se traduce en una conducta abierta,
por ejemplo, haciendo preguntas reflexivas o avisando
cuando no entienden algo. Desde luego, la ausencia de
tal conducta no indica necesariamente que | os estudian-
tesno estén comprendiendo. Pero cuando dicha conduc-
ta se da, pone en evidencia que los estudiantes estan
pensando sobre el contenido delaclase, ponderando sus
implicacionesy evaluando si concuerdan con susnuevas
creencias.

Los profesores de PEEL desarrollaron unalista de méas
de veinte «conductas de buen aprendizaje» que aceptan
como indicadores de un aprendizaje de calidad.

Dado que las «conductas de buen aprendizaje» son
abiertas, es posible contar las veces que se dan en las
clases. Hemos comprobado queen lasaulasaustralianas
espoco frecuente. Mi impresi 6n después de haber hecho
comprobaciones durante un cierto nimero de afios es
que es frecuente una cifra menor de diez «conductas de
buen aprendi zaje» en unaclase de 40 minutos. Este dato
es consistente con los estudios de interaccion en el aula
del tipo iniciado por Flanders (1970), en los cuales la
mayor parte del tiempo esta ocupado por la explicacion
del profesor. Lasclasesdel PEEL contrastan claramente
con este hecho. Una serie de clases de Mitchell con
clasesdel nivel 10 (15 afiosde edad) daban un promedio
de unas 50 «conductas de buen aprendizaje» por clase,
mas de una por minuto (Whitey Mitchell, 1993), lo cual
revela un estilo diferente de dar clase. El apéendice A
recoge unailustracion deeste estilo de clase medianteun
resumen de una de las clases de Mitchell.

La lista de «conductas de buen aprendizaje» de los
profesores del PEEL no pretende ser completa. Esta
abierta para que pueda ampliarla cualquier profesor o
investigador, sugiere muchos estudios posiblesy reco-
miendo usarlaen investigacion. Unapreguntainteresan-
te, por ejemplo, seria: ¢Lafrecuenciade «conductas de
buen aprendizaje» varia con los temas?

Durante mucho tiempo unaensefianzade calidad hasido
un reto para investigadores y profesores, y las tradicio-
nesy métodos de investigacién han mantenido ainves-
tigadoresy profesores separados entre si, de manera que
no se podian ayudar unos aotros para hacer frente aeste
reto. Losrecientes cambios en el estilo deinvestigacién
dan una oportunidad para que los profesores puedan
realizar unainvestigacionde primer orden en el aula. Se
han dado unos primeros pasos en la identificacion de
concepciones alternativas, en el desarrollo de diversas
pruebas de comprension, en la puesta en practica de
programas como el PEEL para promover el metaapren-
dizaje, en el disefio de procedimientos de ensefianza
innovadores y en la especificacion de conductas que
indican un buen aprendizaje.

Construyamos sobre estos cimientos y compartamos
nuestros nuevos conocimientos con |os colegas de aula,
y de esta forma haremos avanzar un aprendizaje de
calidad.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

Figura5

Buenas conductas de aprendizaje.
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NOTA

Ponencia presentada en el V Congreso Internacional sobre
Investigacion en laDidactica de las Ciencias (Murcia, 10 213
de septiembrede 1997). Hasido traducidadel ingléspor Carles
Martinez.
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APENDICE A
Tresminutos extraidos de unaleccion de PEEL (Mitchell 1992)

Eralacuartaleccion demecanicaen el nivel 10A (15 afios) en 1987. Mi objetivo alargo plazo, que no esperabaconseguir solamente
con esta leccion, eraayudar alos estudiantes a reestructurar sus ideas sobre |as fuerzas de reaccion de acuerdo con laterceraley
del movimiento de Newton: «Para cada accidn existe unareaccionigual y opuesta.» En laleccion precedente, ladiscusion sobre
unas pruebas escritas anteriores habian puesto de manifiesto dos ideas, propuestas inicialmente por los alumnos Katie y Ward,
acercadesi unamesaempujao no haciaarribaun libro puesto encimadelamisma. El cuadro V.1 resumelos argumentosde varios
estudiantes en apoyo de una u otra de las dos opiniones.

Cuadro 1V.1.
ldeas de Katie y de Ward sobre la fuerza de reaccion.

Opinion deKatie Opini6n de Ward
Fuerza dela mesa,
igud y opuesta
| ] | — ]
Fuerza Fuerza
delagravedad delagravedad
«Lamesano empujael libro hacia arriba. «Lamesa tiene que empujar € libro
Tan solo evita que caiga. hacia arriba con unafuerzaigual
Una mesa no puede empujar.» y opuesta, porque, si no, el libro se moveria.»

He descubierto que la opinién de Katie es la més frecuente siempre que he ensefiado este punto. La de Ward es coherente con la
de Newton, pero amuchos estudiantes no les convence, porque nadie ha podido explicar como puede unamesaejercer un empuje.
Laexplicacion correcta es que, cuando se colocael libro sobre la mesa, ésta se deforma flexionandose ligeramente haciaabgjo, y
esta flexion g erce una fuerza hacia arriba. Pero |a mayoria de mesas son demasiado rigidas para que esta flexion sea perceptible.

Queriaque los estudiantes pudiesen percibir laflexion delamesa, de maneraque preparé unamesamucho mésflexible, con libros
y unaregla graduada, como se muestra en el cuadro 1V.2

Cuadro IV.2
M esa construida con una regla.

Pilade pesos delaton

N

Reglagraduadade 1 metro

Este dispositivo indujo a varios estudiantes a una tercera opinion, propuesta por Danielle, segin e cuadro 1V.3.
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Cuadro IV.3
Opinién de Danielle sobre las fuerzas de reaccién.

Empujedela regla, mas débil

Fuerza de gravedad,
més fuerte

Después de mi resumen de la discusion de laleccién anterior, Ward comunica su reflexion:

14

Ward: Lareglaempuja hacia arriba. Es como un muelle, porque, cuando le pones encima el peso, es como si hubieses
apretado un muelle. Si lo sueltas, saltara otra vez hacia arriba.

(Este comentario podriadar lugar aque laclase discutacémo puede unamesaempujar haciaarriba. Deseo quelo hagan, pero
no quiero revelar mi opinion todavia.)

Profesor:  ¢Crees que empuja hacia arriba porque esté flexionada?

(Estoy presentando, con neutralidad, o que veo como el punto nuevo clave de lo que ha dicho Ward.)
Ward: Si.

Brad: ¢Si estuviese empujando hacia arriba no estaria recta?

[1] (Brad reaccionaalasideasde Ward. Su argumento es|dgico: no se puedeimaginar quelareglaesté empujando haciaarriba
y, en cambio, no se mueva. Estacuestion escentral, y quiero quepiensen sobreello. Contesto aBrad deunaforma
parecida a como lo he hecho con Ward.)

Profesor:  Si estuvieseempujando haciaarriba, estariarecta... Asi, ¢estasdiciendo que, como queestaflexionada, no empuja

hacia arriba?
Brad y Kay: Si
Ward: (Interrumpiendo.) Tiene que empujar hacia abajo con la misma fuerza con que empuja hacia arriba.

Profesor:  Entonces, ¢estas diciendo que la gravedad empuja hacia abajo y laregla lo hace hacia arriba?
Danielle:  (Interrumpiendo.) Si estuviese empujando hacia abajo o mismo que hacia arriba, la regla estaria recta.

(AhoraDanielleintroduce unanuevaposibilidad. Quieroquetodos| o vean claro, demaneraquedibujo un diagramade su punto
devista[Cuadro IV.3] al lado del resumen de los puntos de vistade Ward y Katie dibujados antes. L a opinién de
Danielle de que tiene que haber algunafuerzahacia arriba puede ser muy Util paraacercarnos alaterceraley de
Newton.)

Profesor:  Muy bien; asi, el argumento de Danielle es... que las fuerzas no pueden ser iguales y opuestas, porquelareglano
estaria curvada.

Danielle  Podria ser unafuerza hacia arribay otra mayor hacia abajo.

Profesor:  Bien. Asi estas dispuesta a aceptar que hay unafuerza que empujahacia arriba, pero tiene que ser menor que la
gravedad que empuja haciaabajo. Ladibujariasasi, ¢no? (El profesor dibujael esquemadel cuadro1V.3.). Estas
dispuestaaaceptar esto (Sefialaunafuerzahaciaarriba.) pero, comolareglaestaflexionada, |afuerzaque empuja
hacia abajo es mayor.

Ward: Si hay unafuerza mayor hacia abajo, entonces, ¢por qué no se mueve hacia abagjo?
Kay y Danielle: (Interrumpiendo.) Pero si lo ha hecho, se ha movido hacia abajo.
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(Aqui empiezaun debateentrelos estudiantesen €l que no hacefaltaqueintervenga. L os estudi antes se sienten muy implicados
e interesados.)

Ward: No, no se mueve; lo que digo es que ahora no se mueve. Si hubiese una fuerza mayor hacia abajo, no pararia de
moverse hacia abajo.

Danielle:  Pero las dos fuerzas no pueden ser iguales.

Bard: Es como si se afiade peso al suelo. No puede ir més abgjo.

Ward: ¢Por qué no?

James: Porgue no ha conseguido mas pesos. (Un comentario no muy Util.)

Ward: Si hay mas fuerza empujando hacia abajo, ¢por qué no se puede flexionar?

Brad: Porque es la base, yalo sabes. Quiero decir que, si apilasloslibros en lamesa, no van aempujar lamesa hacia

debagjo del suelo.

(Brad cree que el suelo rigido no necesita g ercer ninguna fuerza haciaarriba paraevitar que los pesos col ocados encimasuyo
se muevan hacia abajo.)

Ward: Lo que pasaria es que lamesa volveria a empujar hacia arriba.
Kay: En cualquier caso, si ponesesospesosen estamesa(Sefialahaciaunamesadelaclase.), no semoveran haciaabajo.
Danielle:  No, pero si pones cosas mas pesadas encima, podria.

(Ward puede estar convenciendo a Kay. Ella ha descubierto una cuestién importante: no habremos conseguido gran cosa
mostrando unareglaque se doblabajo un peso, amenos que podamos mostrar que las mesas «de verdad» tambi én se flexionan.
M e propongo mostrar esto mas tarde haciendo poner alos estudiantes de pie encimade lasmesas. No quiero desanimar aKay,
pero debo parar la discusion, que se esta complicando demasiado al hablar de dos clases de mesa alavez. Danielle hahecho
una buenaobservacion. Decido intervenir, dando a entender a Kay que su observaci 6n la comentaremos después, porque hay
que acabar un tema antes de empezar otro.)

Profesor:  Muy bhien, despuéstendremos que volver aeste puntoy ver qué pasa con estamesa (ladelaclase). Estasdiciendo
gue he enredado un poco |la cuesti6n porque he usado unareglaflexible. De acuerdo, volveremos a esta cuestion,
tal vez hoy mismo... pero sigamos con la situacion de la que estdbamos hablando... (la mesa construida con la
regla).

Kay: Si.

(Creo que Kay confia en que me acordaré de volver a su observacion.)

Entonces Ilamé a otros dos estudiantes que apoyaban a Ward. No aportaron argumentos nuevos, de maneraque decidi que era
el momento deestablecer quelareglaestabaempujando haciaarriba, por lo menoscon ciertafuerza. Pedi aun estudiante, Mark,
guesalieray pusieralamano sobrelareglaflexionadamientrasyo quitabalos pesos. Dijo que notabacémo lareglaempujaba
hacia arriba. La experiencia resulto efectiva: nadie volvio a decir que laregla no ejercia fuerza hacia arriba.
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