El aprendizaje receptivo de las
ciencias: preconcepciones,
estrategias cognitivas y
estrategias metacognitivas

l AS relaciones entre

ensefianza y aprendi-
zaje en la didactica de las cien-
cias, para los niveles medio y superior, han cambia-
do alo largo de los dltimos afios. En lo que respecta
al aprendizaje receptivo, los investigadores se han
ocupado de diferentes problemas planteados por es-
tas relaciones. Se examinan aqui algunos de estos
problemas ilustrindolos con ejemplos tomados del

aprendizaje a partir de textos.

1. Preocupacion por la
estructura légica del
conocimiento cientifico

N un primer estadio en la consideracion

de las relaciones entre cémo se ensefia y
c6mo se aprende, los factores relacionados con el
aprendizaje de las ciencias se consideraron secunda-
rios al lado de aquellos relacionados con la llamada
«estructura logica» del conocimiento cientifico.
Imaginese un profesor de fisica de los tiltimos afios
del bachillerato o primero de universidad, preocu-
pado con la ensefianza de la dindmica de los siste-
mas de particulas. Intenta ensefiar a sus alumnos el
concepto de centro de masa de la manera mds ade-

*  Este articulo estd basado en algunos resultados de dos
proyectos de invetigacién subvencionados por el C.LD.E. en los
periodos 1986-88 y 1990-92.

José Otero*

cuada. El profesor puede quiza
sopesar la conveniencia de dos
posibles «estructuras de alto ni-
vel», o formas de organizacién de las ideas mis ge-
nerales del texto . Una puramente deductiva, en don-
de se presenta la definicién del C.M. y a partir de
ella se deducen consecuencias como la igualdad en-
tre la fuerza externa total aplicada y el producto de
la masa total por la aceleracién del C.M. (Halliday y
Resnick, 81). Otra estructura posible, «problema-
solucién», seria aquella en que se presenta inicial-
mente el problema de encontrar un punto «repre-
sentante» de todo un sistema de particulas, tal que la
fuerza externa aplicada sea igual a la masa total por
la aceleracién de ese punto (Feynman, Leighton y
Sands, 63). A partir de aqui se busca el punto que
soluciona el problema: el centro de masa. Es posible
que el profesor escoja la segunda presentacién por-
que crea que en los cursos introductorios tiene inte-
rés presentar una visién dinimica de la ciencia. Esta
vision dinimica no solamente incluye respuestas en
forma de herramientas conceptuales, sino también
los problemas alos que se estaba contestando.

En la decision anterior no hay una considera-
cién explicita de la forma en que los alumnos apren-

den. Los criterios que el profesor maneja se rela-

1 En una seccién posterior se trata con mis detalle del
papel de la estructura de alto nivel en los textos cientificos.

L 57 4



cionan con la naturaleza de la ciencia que se intenta
transmitir a los alumnos. Muchos de los articulos
sobre didictica de la ciencia que se publicaban en
los afios 60 y comienzos de los 70 reflejan estas
preocupaciones. Un articulo sobre la ensefianza del
calor y la temperatura?, por ejemplo, podia tratar
sobre la presentacién diddctica mds adecuada utili-
zando fundamentalmente argumentos sobre la natu-
raleza de los conceptos cientificos: «...el calor no puede
tenerse ni retenerse pues es energia en trinsito..».
Los recursos a la forma en que el alumno aprende
son secundarios; se indica, por ejemplo, que «..Si
presentamos al alumno el calor como una forma de
energia lo comparard inmediatamente con cualquier
otra forma conocida de energia: por ejemplo energia
potencial o cinética..». Podria uno preguntarse ges
eso asi? Si lo hiciésemos, ¢entenderia la presentacién?
¢lo compararia con otras formas de energia? En este
tipo de deliberaciones sobre la presentacion del co-
nocimiento cientifico no se consideraban, explicita-
mente al menos, factores relacionados con lo que
Ausubel llamaba «estructura psicolégica» del conoci-
miento, en contraposicion a la estructura légica:

En otras palabras, estoy distinguiendo, por un
lado, entre la organizacién formal del contenido de
una disciplina dada, tal como aparece enunciada en
los libros de texto de aceptacion general y, por otro,
la representacion organizada e internalizada de este
conocimiento en las estructuras de memoria de in-
dividuos particulares, especialmente estudiantes.
(Ausubel, 1964, p. 222).

2 «Una sugerencia acerca de las explicaciones sobre ¢l
«calor» en Bachillerato y COUb». Revista de Bachillerato, n.° 7,
julio-septiembre, 1978. La eleccién de este articulo no se ha
efectuado con intencién eritica sino para ejemplificar caracteris-
ticas extendidas en muchos articulos de la época.

2. El papel del
conocimiento del que
aprende: las
preconcepciones

A finales de los afios 70 aument la pre-
ocupacién por los problemas de apren-
dizaje en la didactica de las ciencias de los niveles a
que nos referimos. Los investigadores comenzaron
a preocuparse por uno de los factores que condicio-
na el aprendizaje de conocimientos cientificos: aque-
llo que el alumno ya sabe sobre la materia de ense-
flanza. La ensefianza basada en la estructura légica
del conocimiento cientifico planteaba problemas.
Imaginemos que nuestro profesor, interesado en la
ensefianza del centro de masa utilizando la estructu-
ra de alto nivel «problema-solucién», intenta trans-
mitir el concepto en el caso de un sistema de parti-
culas, ligadas entre si, que pueden moverse siguien-
do trayectorias diferentes y con velocidades tam-
bién diferentes. Podria encontrarse con dificultades
como las estudiadas por un grupo de investigadores
de las universidades Carnegie Mellon y de Tel-Aviv
(Levin, Siegler, Druyan y Gardosh, 1990). Se pre-
sentaron las dos situaciones indicadas en la Figura 1
a alumnos de niveles equivalentes al 1.° de BUP y de
universidad. En el primer caso dos caballos recorren
dos trayectorias circulares concéntricas y de dife-
rente radio, en el mismo tiempo. En el segundo caso
se trata de dos caballitos que recorren las mismas
trayectorias circulares pero unidos entre si por una
barra rigida. Se preguntaba a los alumnos sobre las
velocidades (lineales) respectivas de Jos dos caballos
en las dos situaciones. Un 27% de los alumnos de
1.° de BUP y un 32% de los de universidad, creen
que las velocidades de los dos caballos son diferen-
tes en el primer caso pero son iguales en el segundo.
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Estos alumnos parecen creer que de la existencia de
una conexion rigida entre dos méviles se desprende
la igualdad de velocidades en todos los casos. Esto
seguramente dificultaria comprender la simplifica-
cién introducida por el CM al representar el movi-
miento de un sistema con particulas que se mueven
con velocidades diferentes, aun cuando puedan estar
ligadas rigidamente. Un trabajo cuidadoso de es-
tructuracién I6gica de la leccién, como el que inten-
taba hacer el hipotético profesor, podria quedar des-
virtuado por estas limitaciones del alumno para asi-
milar ¢l contenido que se le presenta. La informa-
cién que se debe aprender, por tanto, debe organi-
zarse teniendo en cuenta que el alumno no es un
receptor pasivo de informacién sino que el produc-
to del aprendizaje resulta de la interaccién entre lo

que se presenta y lo que ya se sabe.
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Figura 1. Movimiento de dos pares de caballos en

trayectorias concéntricas.

Este caricter constructivo del proceso de com-
prension se pone de manifiesto también en situa-
ciones como la siguiente. Se propuso a alumnos de
COU que leyeran textos como el que aparece a
continuacién (Otero, Campanario y Brincones,
1989):

LOS NEUTRINOS Y SU DETECCION

Los neutrinos son particulas con masa casi nula. Su
deteccidn es muy dificil porque no responden a las fuer-
zas magnéticas o nucleares. Para detectarlos es necesario
disponer de una gran cantidad de agua en un lugar pro-
fundo donde no interfieran las demds radiaciones. Esa
gran cantidad de agua es precisa porque los neutrinos
raramente interaccionan con la materia. En diversos pai-
ses se han instalado detectores de neutrinos que serin

ttiles en el futuro.

Después de haber leido 6 textos similares a éste
y contestado algunas preguntas sobre ellos, se pedia
a los sujetos que escribiesen todo lo que recordasen
de cuatro de ellos, entre los cuales se encontraba
éste que nos ocupa’. Estas son algunas de las con-
testaciones de los alumnos, transcritas literalmente,
en orden decreciente de fidelidad a la formulacién

original:

Los neutrinos son cuerpos con una masa casi nula.
Son muy dificiles de detectar y para hacerlo hay que
detectarlos con mucha cantidad de agua y a mucha pro-
fundidad para que no les influyan otras radiaciones. Hoy
en dia se estdn construyendo detectores de neutrinos que
servirfan en un futuro a explicar ciertos fenomenos espa-

ciales (518).

3 El texto utilizado era ligeramente diferente que el pre-
sentado aqui, y la tarea original tenia otros propésitos, explicados
mis adelante, que el simple recuerdo. Pero estas diferencias son
irrelevantes en la presente discusién.
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Los neutrinos son particulas que su masa es casi
nula. Por eso es muy dificil detectarlos porque al no
tener casi masa no se siente atraido por ningtin tipo de
fuerza. Para detectarlos se ha de hacer con gran canti-
dad de agua y a bastante profundidad (585).

Los neutrinos son las moléculas que no tienen pric-
ticamente energia, que éstas son muy dificiles de conse-
guir, aunque se encuentran en gran proporcion en el agua
pero hay que hacer reacciones en un lugar donde no haya
otro tipo de energfas, cosa que se da a altas profundidades
(730).

Los neutrinos por su poca masa son muy dificiles de
detectar y ademis para detectarlos hay que hacerlo a unas
determinadas presiones (745).

Los neutrinos son dtomos con niicleo muy ligero.
Son detectados por ondas electromagnéticas (782).

Contestaciones como estas ultimas han sido
desechadas por los profesores en muchas ocasiones
como comportamientos patoldgicos. Puede consi-
derarse, sin embargo, que ponen de manifiesto me-
canismos normales de aprendizaje en donde el suje-
to procesa informacién utilizando el conocimiento
que ya posee. Supéngase, por ejemplo, que particula
no es un concepto suficientemente diferenciado que
se asocie a componente subatémico, sino més bien
un concepto relacionado con cuerpos muy pequefios
incluyendo dtomos, o moléculas. El sujeto n° 782,
que puede estar en este caso, ha generado una
inferencia licita en el proceso de comprensién: estas
particulas o dtomos tienen una masa casi nula; pues-
to que la masa de un dtomo estd concentrada en el
nicleo, deben tener niicleos ligeros. Parte de su con-
testacion, al menos, deja de parecer absurda y se
convierte en razonable en el contexto de sus conoci-
mientos.

Ejemplos como éste reflejan lo que en esencia

parecieron descubrir los investigadores en didactica
de las ciencias: la mente del alumno no es una tabla
rasa sino que aprende sobre lo que ya sabe. En
particular, el alumno tiene concepciones sobre di-
versos fendmenos cientificos antes de verse ex-
puesto a la ensefianza formal de la ciencia. En los
afios 70 se inician los estudios sobre estas «ideas
espontineas» «preconcepciones» o «ideas previas»
que han ocupado hasta los dltimos afios una
buena parte de las paginas de las revistas especiali-

zadas.

3. Las estrategias de
aprendizaje: qué se
hace para aprender

UE aprende un sujeto de un texto de-

pende, por tanto, del contenido y orga-
nizacién del material y de los conocimientos que
posea. Pero depende también de lo que el sujeto
haga para aprender. Utilizando el término «activi-
dades matemagénicas» (actividades que dan lugar al
aprendizaje), E. Rothkopf llamé la atencidn hace
mis de 20 afios sobre la importancia de las estrategias
utilizadas para aprender:

Piénsese en lo que aprenden los estudiantes a
partir del material escrito. ;Qué determina las ca-
pacidades adquiridas por un estudiante después de
haber sido expuesto a un documento con fines de
ensenanza? El contenido del material de ensefianza
es indudablemente importante. También lo es, en
menor grado, su organizacién. Pero lo mds impor-
tante, con muchisima diferencia, es lo que el alumno
hace con el documento. En un cierto sentido el alum-
no tiene poder total de veto sobre el aprendizaje,

puesto que sin alguna actividad de su parte nunca se
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podrin conseguir los objetivos de la ensefianza
(Rothkopf, 1970, pag. 326)

Los investigadores sobre la lectura estudian las
estrategias utilizadas en la adquisicién de informa-
cién a partir de un texto, como el hacerse preguntas
sobre el material que se lee, el tratar de expresarlo en
las propias palabras, identificar las ideas mds impor-
tantes del texto, o buscar relaciones entre ellas.
Muchas de estas estrategias son absolutamente rele-
vantes en el aprendizaje de textos cientificos. Por
ejemplo, la llamada «estrategia de la estructura»
(Meyer y Rice, 1982), es decir, la estrategia de bis-
queda de la relacion entre las ideas ms generales del
texto, juega un papel fundamental en la comprensién
de muchos textos cientificos. Las relaciones mis
generales entre las ideas de un texto que se estudia-
ron tradicionalmente para el caso de las narraciones,
se identifican también en el caso de los textos
expositivos con diversos términos: «superestructura
retorica», «superestructura esquematica» «esquema
de alto nivel» o «estructura de alto nivel». Esta es-
tructura de alto nivel, definida como la relacién que
engloba la mayor cantidad de informacién del texto,
ha sido estudiada por investigadores en el rea del
anilisis del discurso y quizd con el mayor detalle

Demostracion
ASERCIONES VERDADERAS
Reglas de
inferencia
ASERCIONES DEMOSTRADAS
Figura 3. Texto con estructura de alto nivel deficiente
Figura 2. Estructura de alto nivel de una demostracién. (argumentacién circular).
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por B. Meyer y sus colaboradores (véase, por ¢jem-
plo, Meyer y Rice, 1984). Los textos cientificos con
estructuras deductivas, por ¢jemplo, no se pueden
entender si no se capta su estructura de alto nivel.
Entender una demostracién implica como parte
fundamental captar la relacién global que se ilustra
en la Figura 2. Los alumnos de cursos de ciencias
incluso en niveles relativamente altos, pueden en-
tender las partes de este esquema y ser incapaces de
captar la estructura de alto nivel. En un estudio pi-
loto, se dio a leer a alumnos de COU de ciencias, en
grupos de tres, el texto que se reproduce en la Figura
3. Se indicaba a los sujetos que lo leyesen con aten-
cién e informasen al entrevistador sobre las dificul-
tades que pudiesen encontrar para comprenderlo.
Aun cuando se trata de una «demostracién» clara-
mente circular, un ndmero de alumnos no encontra-
ron dificultades en el texto. Cuando se les pedia que
escribiesen lo que recordaban, un sujeto que no habia
encontrado ningtin problema en el texto escribe lo

siguiente:

La 2* Ley de Newton > F=ma

Aplicamos una fuerza F=0 Luego:

ma=0

Asi finalmente se ha comprobado que la fuerza apli-
cada a un cuerpo es igual al producto de su masa por la
aceleracién

F=ma

El problema de este alumno ilustra deficiencias
en el aprendizaje relacionadas con lo que hace para
aprender: la ausencia de una estrategia para buscar la
informacién de alto nivel en el texto.

No parece que la terapéutica adecuada en este
caso deba basarse en un anilisis de las precon-

cepciones del alumno sobre el tema con objeto de

conseguir una mejor transmision de conocimientos
concretos o de las proposiciones aisladas resultantes
de este texto; es razonable suponer que alumnos de
COU como éstos, con dos cursos de Fisica realiza-
dos anteriormente, tienen conocimientos suficientes
para entender la Segunda Ley de Newton al nivel
que se presenta aqui. Més bien, se deberia tratar de
ensefiar (de una manera que distamos de conocer
bien) a procesar los textos prestando atencién no
solamente a proposiciones concretas y a la forma en
que se encadenan entre si, sino también a las relacio-
nes globales existentes en el texto. Ayudar a que el
alumno mejore el aprendizaje implica en este caso
ayudarle a que utilice estrategias como la de la es-

tructura.

4. Variables
metacognitivas: el
control de la

comprension

E L alumno del ejemplo anterior no procesa

adecuadamente la informacién que pro-
porciona el texto. Existe ademds un problema adi-
cional: tanto él como los dos compaiieros que revi-
saban el texto con estructura errénea no encuentran
problema alguno en el texto presentado, es decir, no
son conscientes de que no estin aprendiendo. Falla
la estrategia de control de un proceso cognitivo como
la comprension, una de las llamadas estrategias
«metacognitivas» (Flavell, 1976).

En el proceso de control de la comprension se
pueden distinguir dos fases (Baker, 1985a). En primer
lugar es necesario evaluar la comprension, es decir,
darse cuenta de si algo se entiende o no. La com-

prensibilidad de un texto puede evaluarse utilizando
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diferentes criterios (Baker, 1985b). Los més simples
son los criterios lexicografico y sintdctico, es decir la
evaluacién de la comprensién de las palabras
aisladamente o de la estructura sintictica de las ora-
ciones. Mas complejos son los criterios de consis-
tencia interna (evaluar la compatibilidad de las ideas
del texto entre si), consistencia externa (compatibili-
dad de las ideas del texto con las propias del lector)
de integridad y claridad informativa (evaluar si el
texto es suficientemente claro y completo) y
cohesividad estructural (evaluar si la informacién
concreta se acomoda a la idea general del texto). Los
alumnos pueden evaluar deficientemente su com-
prensién por utilizar criterios inadecuados de com-
prensibilidad. Los alumnos que lefan la argumenta-
cién circular que pretendidamente demostraba la
Segunda Ley de Newton, posiblemente utilizaban
criterios lexicograficos o sinticticos para controlar
su comprension, pero es seguro que no utilizaban el
de cohesividad estructural.

La segunda fase en el proceso de control de la
comprensién es la de regulacién, es decir la toma de
medidas para reparar el problema de comprensién
encontrado. Sélo se pone en marcha cuando la fase
de evaluacién da como resultado una comprensién
insatisfactoria. Un sujeto puede evaluar adecuada-
mente su comprension (darse cuenta de que no en-
tiende) y sin embargo regular la comprension de
manera inadecuada. Esto se pone de manifiesto en
los resultados de la prueba siguiente (Otero y otros,
op. cit). Se dio a leer a alumnos de 2° de BUP y
COU textos cortos, como el que se reproduce mds
arriba sobre los neutrinos, en los que se habian in-
troducido contradicciones explicitas. En el caso de
este texto se afiadia al final la frase siguiente: «La
gran facilidad de deteccion de los neutrinos los hace

muy apropiados, por ejemplo, para el estudio de

diversos fendmenos cosmicos.» Los alumnos debian
indicar cualquier dificultad que encontrasen en el
texto, subrayando las frases problemiticas, y puntuar
su comprensibilidad. Un alumno de COU explica
asi el hecho de que, pese a haber detectado las frases
contradictorias, no le concediese importancia:
Entrevistador: ...en el de los neutrinos te pasé
algo parecido, te diste cuenta de que las frases
se contradecian y después no lo subrayaste ; por
qué?
Alumno: Es que ahi dice pricticamente lo mis-
mo, o sea que antes que estaba dificil y luego
que descubrieron en algunos paises que habia
esos aparatos para detectar esas particulas ele-
mentales a grandes profundidades... se detecta-
ban los neutrinos, y yo entendi que a grandes
profundidades era facil de detectarlos.
E: O sea que entendiste que a grandes profun-
didades...
A: Que a grandes profundidades era facil
detectarlos.
E: Pero tii dices que te diste cuenta de que las
frases se contradecian ;cudl fue el problema que
tu notaste?
A: Que antes eran dificiles y luego faciles, y
luego ya fue cuando lo lei dos veces y dije eso...
digo yo con esos aparatos que dice ahi pues

sera facil.

Este alumno utiliza una estrategia obvia de re-
paracién de dificultades en la comprension, la ge-
neracién de inferencias que permitan restaurar la
coherencia del texto: los neutrinos son ficiles de
detectar utilizando medios diferentes (a grandes
profundidades o con aparatos especiales). Sin em-
bargo este proceso, razonable en otras situaciones

falla en este caso. La inferencia generada por el
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alumno no es adecuada para solucionar el problema
de comprension y la representacion final del texto
sigue resultando incoherente: el texto indica que ge-
néricamente, no a grandes profundidades o con apa-
ratos especiales, los neutrinos son ficiles de detec-
tar, cuando anteriormente habia dicho, también ge-
néricamente, que son muy dificiles de detectar. Re-
gular adecuadamente, por tanto, implica medir el
grado de coherencia de la representacion que resulta
de afiadir el conocimiento (inferencias) generado por
el individuo a las proposiciones que se derivan del
texto , y actuar consecuentemente. En caso de que la
coherencia resultante sea aceptable el texto resulta
«entendidor. En caso contrario el texto es rechazado
como ininteligible. El problema crucial que plantea
este proceso es explicar por qué algunos individuos
toleran grados bajos de coherencia en la representa-
cién resultante y otros no. ;Qué se podria hacer para
aumentar en los estudiantes lo que podria [lamarse
«nivel de coherencia minima aceptable»? ;Cémo lo-
grar que el alumno cuyo razonamiento acaba de
ofrecerse considerase inaceptable la «reparacion» que
ha efectuado del problema de comprension? Un mejor
conocimiento de estos procesos ayudaria enorme-
mente a dotar a los alumnos de mejores estrategias de
control de su propia comprensién y, por tanto, de

mecanismos eficaces para aprender mejor.

5. Conclusiones

EL anilisis de los problemas de aprendi-
D zaje de las ciencias se desprenden suge-
rencias para su ensefianza. El reconocimiento del
alumno como un procesador activo de informacién

llevé a prestar atencién a lo que ya sabe como deter-

minante de lo que es capaz de aprender. No sola-

mente lo que el alumno sabe, sino también lo que
hace para aprender determinan los resultados. En-
sefiar estrategias cognitivas para la adquisicién de
informacién como las que se han mencionado mas
arriba, abre interesantes perspectivas en la actuacién
de profesores de ciencias. ¢Cuil es la actuacién de
muchos alumnos de 6° de EGB, por ejemplo, cuan-
do se encuentran en su libro de texto que «El ca-
lor ... es la suma de todas las formas de energfa con
que se mueven las moléculas que contiene [un cuer-
poJ»?: muy posiblemente memorizar la informacién
al no disponer de inclusores a los que ligar estas
ideas de manera no arbitraria (;qué sabe un alumno
de 6° de EGB sobre las formas de energia de las
moléculas de un cuerpo?); ;cudl seria, por el contra-
rio, su actuacién si utilizase permanentemente la es-
trategia de ligar la informacién que se le presenta
con lo que ya sabe, o reformularla en sus propias
palabras? La actuacién del profesor puede ser toda-
via mis innovadora en el nivel de las destrezas
metacognitivas. Por ejemplo, la preocupacién por
calificar a los alumnos de acuerdo con lo que saben,
hace olvidar los grandes beneficios que se derivarian
de otorgar alguna calificacién de acuerdo con lo que
saben que no saben. Un examen de la ignorancia que
son capaces de reconocer los alumnos podria consti-
tuir una eficaz ayuda en el desarrollo de sus capaci-
dades metacognitivas de control de la comprensién *.

En resumen, la consideracién de las precon-
cepciones de los alumnos ha constituido una etapa
atil en la mejora de la ensenianza de las ciencias. Sin
embargo, un paso adelante en este momento podria
quizd consistir en prestar una mayor atencion a las
destrezas cognitivas y metacognitivas necesarias para

un aprendizaje eficaz de las ciencias.

4 Naturalmente, serfa de esperar que los profesores tuvié-
semos mejor nota que los alumnos en esta prueba,
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