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SUMMARY

We report on the natural sciences aspects (physics and biology) of a more complete research on the prerequisites which
university teachers expect from freshmen, and the actval capabilities of studenfs at the end of their secordary schoel.
This rescarch has been donc on 120 students of 15 classes in Rome (Italy). We have tested their ability of transposition
among verbal, mathematical and graphical languages, of reading non-elementary graphs, of utihzing empirical data,
The conclusion is that at the end of their high school students are largely unprepared to cope with scientific studies,
because of their low training to assume analytic attitudes and to operate in formalized manners.

INTRODUCCION

I.a «didactica de las ciencias» se propone actualmente y
con pleno derecho como una «disciplinax». Hoy, su cam-
po de interés se extiende, por un lado, a todas las
situaciones en las que se practica la ensefianza de las
ciencias, desde laescuela primaria a launiversidadyala
educacion permanente; por otro lado, supera los conte-
nidos especificos de las ciencias, como la biclogia o a la
fisica, para abarcar los prerrequisitos iéxicos, hngiisti-
cos, 1dgicos y experienciales, las habilidades cognitivas
y de estudio, es decir, todas aquetlas habilidades que
posibilitan un acercamiento mds eficaz y correcto al
estudio de los fendmenos naturales. Esta ampliacion
hacia competencias no estrictamente disciplinarias apa-
rece como indispensable desde varios puntos de vista:
baste recordar que muchas investigaciones dedicadas al
estudio y comparacién entre €l conocimento comin y el
conocimiento cientifico destacan una sustancial diferen-
¢ig entre los modos de interpretacién del hombre comila
(de ta calle) o «novatos (Chi 1981, Hackling 1988)
respecto a los del especialista (cientifico}. De éstas y de
otras investigaciones similares {Pfundt 1990), surge la
existencia de una organizacidén compleja de hdbitos
mentales en los sujetos examinados, que son consolida-
dos por la practica cotidiana y funcionales en ella, y que
representan un obstdculo dificil de identificar, superar y
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remover en el camino de la construceidn del saber
cientifico. Estos habitos mentales prevalecen sobre la
disposicidn a aplicar reglas y a asumir comportamientos
diversos de aquéllos consolidados, aun cuando estos
1iltimos no sean correctos desde el punto de vista cienti-
fica. La escuela tiene la responsabilidad de promover,
ejercitar y alentar esta disposicién. Investigaciones rea-
lizadas en diversos &mbitos disciplinarios han demostra-
do que los estudiantes, al comienzo de los estudios
universitarios, son mds parecidos al hombre comin que
al especialista, aunque hay una suerte de proporcionali-
dad entre la duracidn de la experiencia escolar y, por
ejemplo, el nimero de términes propios del lenguaje
cientifico que utilizan, o bien, entre las soluciones de
compremiso entre las concepciones espontdneas que
persisten y las cientificas. Es necesario tener presente
que la formacidn cientifica debe entenderse como una
introduccidén a una forma de «comunicacién especial»
que no puede realizarse si no se dominan habilidades
bdsicas, ya sean gencrales, interdisciplinarias o especi-
ficamente disciplinarias. El logro de tales habilidades
deberia ser un objetivo fundamental de un proyecto
didactico y encararse sisteméticamente desde los prime-
ros afios de escolaridad. De hecho, si esto se descuida, se
corre el riesgo de confiar a la espontancidad aquellos
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proceses de seleccidn de informacién, de organizacion
de los conocimienios, de perfeccionamiento de los ins-
trumentos I6gicos que constituyen el bagaje personai de
quien emprende estudios especiatizados.

Este bagaje inadecuado adquiride en la escuela podria
ser la base de las insuficiencias —de las cuales se lamen-
tan los docentes y son causa de abandonos y equivoca-
ciones— de los estudiantes que se inscriben en la univer-
sidad; en esta fase de la instruccion es demasiado tarde
para tomar medidas tendentes a una recuperacion sus-
tancial, Pero, aun cuando la situacion sea yairreversible,
se podria al menos, obligar al estudiante a reflexionar
sohre el estado de sus habilidades, incluse en relacidn
con la oportunidad de elegir una carrera determirada.
Asi también es Gtil que, en esta fase, los docentes
encuentren el modo de confrontar sus expectativas de
«especialista» con lo que realmente el estudiante sabe y
sabe hacer, con su modo de razonar.

El interés comin en este tipo de problemas ha impulsado
a un grupo de docentes de la Universidad La Sapienza,
con competencias heterogéneas en el plano disciplinar,
a proyectar y desarroliar una bisqueda dirigida a la
definicién de un instrumento idéneo para evaluar al
estudiante respecto de un cierte ntimere de habilidades
de estudio fundamentales y, al mismo tiempo, apto para
proporcionar a los docentes universitarios informacién
sobre el estado de las habilidades cognitivas con las
cuales los estudiantes provenientes de la escuela secun-
daria se presentan a la universidad.

Dicha biisqueda se organizd en dos investigaciones: la
primera, con los docentes universitarios, dirigida a iden-
tificar qué habilidades cognitivas, referidas a los méto-
dos y a los contenidos, demandan los docentes en diver-
SOS CUrsos universitarios; la segunda, con los estudiantes
de la escuela secundaria superior, dirigida a averiguar
las habilidades cognitivas que poseen.

Enloreferente a lainvestigacion en los docentes, exclui-
da toda pretensién de que sea completa, se eligié una
muestra de aquétlos que ensefian en los primeros aftos de
los cursos universitarios. A los docentes interesados les
fue preseniade un cuestionario en el cual se les pedia que
mencionaran los prerrequisitos que consideraban nece-
sarios para cursar provechosamente las asignaturas de
fos primeros afios de las carreras universitarias: los datos
recogidos se tradujeron en la definicién de algunas
habilidades cognitivas fundamentales, y en relacidn con
ellas se formulé un cuestionario escrito que fue propues-
to posteriormente a estudiantes de los ditimos cursos de
cada una de las opciones de laescuela secundaria superior.

Con respecto al cuestionario pasado a los estudiantes, la
investigacion sobre las habilidades cognitivas fue lieva-
da a cabo transversalmente en varios dmbitos disciplina-
rios (biclogia, fisica, literatura italiana, psicologia, his-
toria) {(Bandiera 1990). En el pérrafo dedicado a los
resultados de la investigacién, éstos se presentan rela-
cionados con las cuestiones intradisciplinarias conside-
radas de particular interés para el estudio de las discipli-
nas cientfficas.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1995, i3 {1}

EXPECTATIVAS DE LOS DOCENTES
UNIVERSITARIOS

La encuesta llevada a cabo entre Jos docentes universi-
tarios de varios cursos de licenciatura (en el drea de
fisica y biologi{a) de la Universidad La Sapienza de
Roma, puso en evidencia que las expectativas sobre la
preparacion de los alumnos inscritos en el primer afto,
{probablemente a causa de la desconfianza crénica en la
capacidad de brindar formacién cientifica de la escuela
secundaria}, no se refieren tanto a los contenidos especi-
ficos de las disciplinas como a las habilidades bésicas,
que podrian sintetizarse en la tradicional terna: «leer,
escribir, hacer calculos». Paradojalmente, Ja situacién
optima esperada corresponde a la de una rabula rasa: no
obstante, se espera del estudiante una especie de capaci-
dad basica para formarse auténomamente, capacidad
que, necesariamente, presupone el manejo de instru-
mentos légico-formales. Las expectativas expresadas,
por lo tanto, estdn muy lejos de ser minimas. Por «leer,
escribir, hacer cdlculos» se entiende un dominio califi-
cado de las habilidades mencionadas, en el sentido de
sgber hacer una lectura critica distingutiendo lo esencial
de lo secundario o superfluo, de saber elaborar textos
escritos respetando las reglas gramaticales, sintdcticas y
16gicas y, por altime, de saber comprender y usar la
matematica come lenguaje para expresion de contenidos
conceptuales, por ejemplo, de la fisica.

Del andlisis de esas expectativas surge una imagen de
ciencia fuertemente ligada al lenguaje que expresa sus
contenidos: se trata de un lenguaje en el que figuran
palabras-concepto que asumen un significade no ambi-
guo, en funcién del contexto; un lenguaje marcado por
una graméatica, que da las reglas en base a las cuales
conectar las palabras para formar frases y que estd
dotado de un diccionario que permite traducir las frases
de un problema a otro (Bronowski 1980},

Las expectativas en cuestidn, analizadas en funcién de
las tres habilidades bédsicas, esconden capacidades sofis-
ticadas y especificas, siendo los docentes mds ¢ menos
concientes de ello.

No obstante, ias tres habilidades indicadas har permiti-
doidentificar un campo de investigacidn comin a diver-
sos contextos disciplinarics, una hipdtesis de trabajo
unificadora que se ha concretado, para la fisica y la
biologia (sobre las cuales se discute en este articulo), en
la construccion de algunas pruebas referidas especifica-
mente a la lectura de textos cientificos.

Cabe aclarar que la lectura de textos cientificos, si por
una parte requiere de un conjunto de conocimientos {en
funcién del nivel de tratamiento)} y de una capacidad de
interpretacidn, desde el punto de vista «técnico» implica
no s6lo el dominio det lenguaje verbal sino también un
amplio conocimiente del ienguaje matemdtice, en parti-
cular algebraico y gréfico. El «hacer cdlculos», por Io
tanto, no se refiere s$6lo a la aritmética sino también al
dlgebra elemental con gue se expresan formalmente las
leyes de la fisica y en la que los conceptos halian un
significado precise. La habilidad de lcer, interpretar (y
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constrair} graficos y tablas es, por otra parte, necesaria
parala comunicacién de los resultados experimentales y
para comparar los datos experimentales con las tcorias.

Por todo esto, en lo que respecta al contexte de las
ciencias experimemales, se decidid centrar la investiga-
cién sobre las habilidades de transposicién de lenguajes
fdellenguaje verbal al algebraico y grafico y viceversa),
y también —por extensidn- sobre las Aabilidades para
interpretar datos experimentales, formulando adecua-
damente los resultados y conclusiones.

PRESENTACION DE LOS TESTS Y RE.
SULTADOS

El cuestionario propuesto a los estudiantes contenia 21
preguntas sobre varios dmbitos (psicoldgico, histdrico,
lingliistico) de las ciencias experimentales. A cada estu-
diante se le propusc un grupo de 8 preguntas. En cada
clase se distribuyeron alternativamente grupos distintos
de preguntas.

Se entrevistaron 120 estudiantes del dltimo afo de la
escuela secundaria (15 clases de liceo cldsico y clenti-
fico, institutos téenicos ¥ comerciales). El cuestionario
fue presentado como un trabaje de investigacion para el
cual se pedia la colaboracién de los estudiantes, que
tenjan una hora de tiempo para dar las respuestas de
forma andnima.

A continuacion mostramos los resultados del andlisis de
las pruebas sobre las habilidades de transposicidn de
lenguajes y lectura de datos experimentales.

Transposicién de lenguajes

Para obtener informacién sobre ¢l desarollo de esta
capacidad en estudiantes al término de los estudios
medios superiores, se utilizaron cuatro tests, dos de ellos
serefierenalahabilidad de escritura y dos a la de lectura.

Del lenguaje verbal af lenguaje algebraico y grdfico: la
«sinfonanza»

En el primer test (Fig.1) sc pide a los alumnos que
expresen algebraicamente fg) y graficamente (b) una
afirmacion verbal que corresponde al enanciado de una
ley, pero que estd formulada en magnitudes inventadas,
de modo gue las respuestas no sean contaminadas por los
recuerdos de ieyes aprendidas memoristicamente.

Las dos transposiciones solicitadas fueron analizadas
por separado.

a) Transposicion en férmula. La respuesta que aparcce
con mds frecuencia es aquélia cn que el estudiante
escribe una simple igualdad

S =LG/P
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omitiendo indicar la proporcionalidad (lo que se puede
hacer con una censtante K que multiplica o por medio ¢l
simbelo 0): aunque este errer ne ¢S excesivamente grave
(«en el limite del suficientes), demuesira, por o menos,
superficialidad y, en algin modo, insensibilidad con
respecto al concepto de propercionalidad. Distinguien-
do las respuestas en correctas {que expresan la propor-
cionalidad), suficientes (solo la igualdad) y errdneas (de
vartos tipos), la fraccidn de formulaciones «suficientes»
es superior a los 2/3 de los estudiantes, mientras las
respuestas correctas son inferiores a 1/5.

Entre las formulaciones erréneas, aproximadamente un

cuarto recurre en modos diversos (no correctos) a la
escrifura de proporciones.

Figura !

Test |

En la siguienie pregunta las palabras en cursiva son palabras inventa-
das, para no falsear las respuestas con recuerdos de férmulas aprendidas
en la escuela.

{N. del T.: las palabras en cursiva son las que figuran en ¢l texto
original.)

La sinforanza de un catore os directamenie proporcional a la fanza, L,
del catore, al garone, (3, aplicado e inversamente proporcional a la
punitd, P,

«) Expresar la afirmacién mediante una férmula algebraica.

#) Representar grificamente la afirmacidn usando elflos graficos con-
venientes,

b) Transposicién en graficos. Para esta pregunta es
notable la cantidad de respuestas en blanco ya que més
de un tercio no realiza los graficos y manifiesta explici-
tameate, en la mayoria de los casos, su propia incapaci-
dad. A esto se agrega que el nimero de graficos hechos
correctamente, o casi, es muy bajo, excepto para dos
escuelas con opcidn téenico-cientifica. Analizando los
graficos producidos se observa una marcada tendenciaa
intercambiar los ejes coordenados, peniendo la variable
dependienie (la sinfonanza} en el eje de las abeisas.

Se observa también una fuerte exigencia de graduar los
ejes, operacion que, evidentemente, es considerada ne-
cesaria para construir mediante puntos un grifico lincal.

Ambos fenémenos pueden ser interpretados como sinto-
mas de una muy escasa [amiliaridad con el instrumento
gréfico.

Del lenguaje algebraico al lenguaje verbal

Para evaluar ja habilidad de pasar del lenguaje algebrai-
co al verbal se propusieron dos tests: el primero presenta
la férmula que expresa la ley de Coulomb de la fuerza
entre dos cargas eléctricas {un ejemplo tipico de contex-
to fisico no muy desarrollado como contenido en la
escuela secundaria); el segundo alude a un contextode la
vida cotidiana {Fig. 2, 3).
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Figura 2

Tesr 2

La fuerza, f, entre dos iones cargados respectivamente con cargas q y
Q. colocados a 1a distancia R, se expresa mediante la férmula:

f=kqQ/R?
donde k es una constanie,

Expresar cn palabias el significado de la formula.

Figura 3

Test 3

La asociacidn inglesa de amas de casa ha propuesto que el sueldo anual
§ de las amas de casa casadas sea caleulado segiin lasiguiente férmula;

S=a nN/MR

siendo & un factor preestablecido ¢ tgual para todas, # €] nimero de
componentes de la familia, & el ndmero de las habitaciones de la casa
en lague vive la familia y R el valor monetario de los regalos recibidos
del marido en up ano.

a)Expresaen palabras el significado de Ja formula aunque no fe parczea
apropiada,

b} 8ila férmula no te parece apropiada especifica las razones, eventual-
mente, con gjemplos,

En este dltimo caso, la férmula propuesta pucde consi-
derarse inadecuada, ya que el sueldo calculado de acuer-

do con ésta resulta infinito para un valor cere de los
regalos dei marido. La capacidad para expresar un juicio
de adecuacién ¢ no de una expresion algebraica es,
obviamente, una caracteristica esencial de un buen do-
minio del lenguaje algebraico. Esta capacidad no podia
ser examinada en el test sobre la ley de Conlomb porque
estd demasiado relacionado con el conocimiento de la
conceptualizacion fisica de la fuerza. Se ha considerado
que presentar la formula en el test nimero 3 como la
propuesta de una imaginaria asociacién de amas de casa
inglesas estimularia la actitud critica en relacidn con la
propuesta mismma. La relacion presentada, con la anoma-
Iia hacia infinito para R tendiendo a cero, implica una
inadccuacién de tipo matematico: la capacidad de darse
cuenta de tal inadecuacidn estd puesta a prueba con la
segunda pregunta.

Los dos tests fueron propuestos a los mismos ¢studian-
tes, de modo que se pudiera recorocer, mediante la
confrontacion de las respuestas al test 2 y a la primera
pregunta del test 3, la importancia de los conocimientos
nocionfsticos.

La lectura de una formulacidn algebraica como la pro-
puesta, en la cnal sélo aparece la propocionalidad directa
e inversa (el cuadrado de una magnitud enel test 2y la
primera potenciaen el test 3), puede ser realizada correc-
tamente de dos maneras:

aj Sumariamente: Se explicita el significado de ia de-
pendencia funcional correlacionando las variaciones de
la variable dependiente con las variaciones de las varia-
bles independientes. Ejemplo: «la fuerza aumenta conel
aumento de las cargas q y Q y disminuye con el cuadrado
de la distancia entre ellas».

b} Analiticamente: Se explicita el significado de la
dependencia funcional efectuando una lectura de tipo

Tabla i

Frecuencia porcentual de las respuestas correctas a las tres cuestiones, subivididas segdr la modalidad de respuesta.

Respuestas correctas

Test En base Con
al razonamiento
significado analitico
Ley de Coulomb 6 40
Ama de casa (4 33
Coherencia en los 6 28

dos tosts

Significado y Por lectura Totales
razonamiento
analitico
16 16 78
6 25 78
2 14 50
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analitico de la férmula. Ejemplo: «la fuerza es propor-
cional al producto de las cargas e inversamente propor-
ctonal al cuadrado de la distancia» con o sin el agregado:
«con una constante de proporcionalidad K».

Otra modalidad diferente de respuesta, que parece no
incluir la comprensién del signifcado, se tiene, en cam-
bic, cnando se da una lectura descriptiva de la férmula.
Ejemple: «la fuerza es igual a K por el producto qQ
dividido R,

Las respuestas de los estudiantes, que figuran en la
tabla I, muestran que la mayoria de ellos es capaz de
responder correctamente a las preguntas usando los
diversos criterios, pero que el criterio analitico es el
preferido. Se observa también una coherencia razonable
entre las respuestas a las dos preguntas.

Las respuestas que se refieren a determinar si la férmula
en el test 3 es adecuada o no se categorizaron como
sigue:

-~ Se usa un criterio numérico con o sin unidad de
medida. Ejemplo: «la férmula no estd bien porque, si hay

tres personas en dos habitaciones con 100.000 de sueldo
y 10.000 de regalos, resulta... que es demasiado bajo».

— Se usa un criterio secivcecondmico como en el ejem-
plo: «tienen importancia el tamaiio de las habitaciones,
la calidad de la decoracidn, {a utilidad de los regalos y la
calidad del trabajon.

- Respuestas en las que se detecta un criterio parcial-
mente emotivo. Ejemplo: «No es justo usar una férmula
porque una ama de casa se ocupa del hogar no por
obligacidn sine por afecto!» «;No es correcto introducir
en el cdlcujo del sueldo los regalos del marido!»

—El criterio adoptado es analitico. Se identifican correc-
tamente las inadecuaciones matemdticas de la formula
en el problema de qué dimensiones atribuir ala constante
de proporcionalidad o en la divergencia a infinito para
R=0.

Un elevado nimero de estudiantes (37) no responde a fa
pregunta. La adopcidn del criterio sociceconémico es
elevada (47). No es despreciable la adopci6n del criterio
numérico (8) y del emotivo (8). El criterio analitico fue

Figura 4

Test para 1a evaluacién de la habilidad de lectura de un grifico |

Examina atentamente |a figura.
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En )a figura se represenian ios datos relativos &l consume anual de cigarrillos (o) y los casos de cdncer de pulingn sobre 100.000 habitantes { + ),

referidos o hombres { C3) }y a mujeres ( (Q) yen [nglaterra.

Utilizando exclusivamentie Jos datos representados en ¢) grafico, clasifica ias afirmaciones enumeradas en 12 piging siguicnte senalando con una cruz

las que consideres adecuadas.
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Tabla Il

Frecuencias porcentuales de clasificacion de las ocho afirmaciones referidas a 1os fendmenos represcentados en la figura 4 {clave: V = verdadera
en hase al texto, FF = falsa en base al texto, NA = no autorizada (no se deduce del lexto), P = plausible, ND = no sé decidir.
En negrita, las clasificaciones correctas; sefialadas con asterisco aquellas preferibles).

v F NA P ND
1. La recogida de los datos ha sido hecha 62,4 28.4% 0.9 8.3 -
cadu veinte afios,
2. Amies del 1930 las mujeres inglesas no 56,9 20,2 16,5+ 2.8 1.6
merian de cancer.
A, Bl cancer pulimonar ¢s provocado 358 1.8 20,2* 358 6,4
predaminantemente por g] humo.
4. 5¢ puede predecir que en 1990 no habri 10,1# 239 220 349+ 9.1
mis diferencia entre los hombres y las
mujeres ingleses en ¢l consumo de cigareillos.
5. El consumo de cigarrillos conlleva el mismo 11,9 45,0 10,1* 27.5 5.3
riesgo de enfermarse de cdncer pulmonar tanke para
los hombres como para las mujeres.
6. El consume de cigarrillos por Jas mujeres 63,3 23.9 1.8 64 4
inglesas ha aumentado aproximadamente
cinco veces entre 1940 y 1970,
7. Un hombre que fuma consume mds 46,8 15,1 25,7+ 8,2 9
cigarrillos que una mujer fumadora.
& En el caso de las mujeres, inciden olros 28 5,5 54,1% 13,8 2.3
fagtores, ademads del huma, en €l elevado nimers
de casos de cincer pulmonar,

adoptado por 20 estudiantes y sdlo uno de ellos propone
una modificacién de la férmula.

Del lenguaje grdfico al lenguaje verbal (lectura de un
grifico complejo)

Sec pide alos estudiantes que establezcan si ocho afirma-
ciones inherentes a los fendmenos representados en un
grafico (Fig. 4) son «verdaderas, falsas, no autorizadas
o plausibles», indicindoles que hagan referencia, exclu-
sivamente, a los datos representades en ¢l grafico.

Las afirmaciones (Tabla II) pucden ser clasificadas con
relacidn al hecho de que los datos del grafico proporcio-
nen (afirmaciones 1, 2, 4 y 6) o no (afirmaciones 3, 5,7
y 8) informaciones para la convalidacién o ¢l rechazo.
Las respuestas permiten evaluar la capacidad de lectura
«directar del grafico, de comparacion entre datos inter-
nos del grafico y de elaboracidn de inferencias.

En la tabla II se presentan las frecuencias porcentuales
de las respuestas dadas por 109 estudiantes romanos (de
15 clases correspondientes a 4 opciones distintas de la
escuela secundaria superior).
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Es evidente que la fectura directa del grafico presenta
dificultades notables. Porcuanto concierne alas relacio-
nes entre puntos y datos (afirmacion 1) menos de un
tercio de las clasificaciones son correctas, en particular
el significado de la ausencia de datos {afirmacion 2) no
es tenido en cuenta en los dos tercios de las clasificacio-
nes. La comprensidn puntual —extension y limites - de lay
variables en examen se verifica en la mitad de las
clasificaciones correcias, en el caso de la afirmacidn 3,
pero sélo en un cuarto de las clasificaciones correctas en
el caso de la afirmacidn 7.

Lacomparacion entre los datos interiores del grdfico es,
como mucho, tratada correctamente st se opera en el
dmbito objetivo de la representacion sobre una sola
curva {afirmacién 6: dos tercios de respuestas correc-
tas), resultando mds problemitico en las extrapolaciones
(afirmacidn 4).

La lectura inferencial parece de buen nivel (afirmacio-
nes 5y 8), ya que més de la mitad de las clasificaciones
son aceptables. No resulta ficil establecer, sin embargo,
s1 las elecciones hechas han sido precedidas, como es
necesario y solicitado, de un andlisis del grifico, o si
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fueron hechas exclusivamente a partir de convicciones
anteriores, y coinciden casualmente con la valoracidn
correcta. Esta diltima alternativa pareceria avalada por la
evidencia de un defecto general de atencidn y de impli-
cacidén en un anilisis critico {aun en la lectura de las
consignas): una situacién que conlleva el riesgo del
predominio —en la construccidn del juicio— de las opinio-
nes personales v de sentido comin, sobre los datos
objetivos (véase en especial la clasificacién de la afir-
macidn 7).

En sintesis, se puede afirmar que la lectura de un gréifico
cartesiano no se afronta normalmente con rigor metodo-
légico y resulta escasamente productiva para una gran
parte de los estudiantes, independientemente del tipo de
escuela al que asisten.

Lectura de datos experimentales

Se trata de una habilidad compleja que incide en la
adquisicién, interpretacidn y organizacién en un orden
l6gico de las informaciones disponibles, y en la discri-
minacién por coherencia y congruencia entre diversas
deducciones posibles.

Fue presentado un experimento histdrico planificado y
realizado para verificar la hipdtesis de la generacidn

espontidnea de microorganismos, a partir de sustancias
organicas, en caldo de carne (Fig. 5). Se enumeran ocho
afirmaciones (Tabla III} cuya funcidn es interpretar las
observaciones realizadas: se solicita valorar si las afir-
macines son deducibles o no a partir de las observacio-
nes. Al pedirles que indiquen qué observaciones se
«tuvieron en cuenta para decidir», se tiende fundamen-
talmente a centrar la atencidn sobre las consignas y sobre
los datos.

Cabe destacar que:

— en cinco casos el porcentaje de eleccidn no se aparta
del 50% que sefiala la casualidad de la eleccién misma,

— las observaciones a las que se hace referencia para
hacer la eleccidén no s¢ indican sistemdticamente (en ¢l
50% de los casos);

- no se formulan comentarios significativos.

La capacidad de dominar los instrumentes y procedi-
mientos experimentales se pone a prueba a tres niveles:

— El primer nivel estd representado por ias afirmaciones
5 y 6 en las que se mencionan explicitamente dos varia-
bles ~temperatura v tiempo de incubacidn, respectiva-

Figura 5

Test para l2 evaluacion de ias habilidades de lectura de datos experimentales,

Teniendo en cuenta la obscrvacién de que muchos organismos vivientes se encuentran sobre todo cerca o en el interior de sustancias orgdnicas en
descomposicién {por ejemplo, mouscas de la fruta, gusanos y mufa en el gueso, microorganismos en caldos ¢ infusiones) algunos cientificos han
formulado 1a hipotesis de que estos OFganismos e originan espontincamente a partir de esas susiancias.

Para verificar experimentalmente tal hipdlesis se puede pensar ¢o tratar de modos diferentes cualro series de probetas contenicndo caldo de cusme
tarbio por la presencia de microorganismos vives y iucgo compararlas, haciendo un total de ocho grupos de observaciones.

En ia tabla siguiente se muestran los tipos de tratamiento (lineas) y se indica el aspecto que presenta el caido en las probetas, después de una hora
y de diez dias de haber realizado cl tratamienio, respectivamente (columnas). Las ocho casillas numeradas corresponden a las observaciones.

Aspecto del caldo despuds de:
1 hora 1G dias
. 2
Probetas cubicritas con una gasa: turbio tarbio
catentarnicnto durante 40 min. a 637°C
w -
O , 4
E Probetas cublertas con una gasa: far cutbi
i caleniamienio durante 40 min. 2 100 °C clare uroe
E -
- Probetas selladas con cera: wibio 6 terbio
z catentamiento durante 40 min. a 60°C
m —_ -—o
= Probetas sefladas con ceira; claro 8 claro
calentamiento durante 40 min, a 100 'C

Para interpretar estos datos se proponen las afirmaciones abajo enumeradas.

Indica para cada upa de ellas §i la consideras demostrada de acuerdo con los datos (sefala con vna cruz ta casilla correspondiente a tu evaluacion).
Especifica ademds -en 1a columna correspondiente— el niimero de orden de las observaciones que se han tenido en cuenta para decidir.
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Tabla HI

Frecuencias porcentuales de clasificacion correcta de nueve afirmaciones que interpretan ¢l experimento prescntado en la figura 5, conjunta-
mente o Fespecto 4 observaciones aisladas {clave: D = afirimacién demostrada, N = afirmacién no demosirada).

D N
|. La generacién espontdnen ¢s posible. 51,0
2. La generacidn espontinea es impostbie, 42,6
3. El oxigeno no es necesano para Ia vida de los organismos presentes en et caldo. 349
4. La gasa permite que entre aire en la probeta. 84,3
3. Los organismos presentes en ef caldo no mueren a la temperatura de 60 °C. 89,6
6. Para que se formen microorganismos en ¢f caldo son suficientes 14 dias. 70,8
7. Pura ohtener resultados significativos es necesario calentar durante 40 minutos. 38,1
8. Los organismos que enterbian ¢l caldo no se originan a partir dei caldo. 524
9. Los microorganismos sc gencran on el caldo comao los gusanos en el gueso. 68,2

mente— relacionadas (Fig. 5) con el parimetro turbidez
{c presencia de organismos vivos) del sistema que se
gxamina. Se registran buenos resultados.

— En el segundo nivel se incluyen las afirmaciones
3 y 7 que requieren una ulterior elaboracidn iégica: la
primera, una inferencia (probeta sellada = el aire no se
renueva, aire = oxigeno); la segunda, un evaluacion de la
incidencia de una variable fija (el ttempo de calenta-
miento). La calidad de los resultados es baja.

— En el tercer nivel se coloca la interpretacidn global:
la correcta, aparece ampliamente compartida si se man-
tiene la comexidn con los «hechos» experimentales
(afirmacién 4}, mientras que se registra una gran des-
orientacién si se aleja de los mismos (afirmacion 8).

También en lo que concierne a la generalizacion de las
conclusiones, los resultados son mejores cuando hay una
referencia a lo «concreto» {afirmacién 9} que cuando
hay una valeracién «abstracta» {afirmaciones 1 y 2). Es
necesario aclarar que en el primer caso la eleccidén
clasificatoria se debe relacionar con el conocimiento de
las diversas peculiaridades de los microorganismos y de
los gusanos (reproduccién mediante esporas y huevos,
respectivamente; difusion en el aire de las esporas y
deposicion de los huevos por el insccto). La eleccidn,
por lo tanto, podria no ser atribuible ni a cuestiones de
orden experimental, ni a las «modalidades de genera-
¢idn», Se puede en todo caso pensar que no consideran
importante la exigencia de rigor légico: téngase en
cuenta que cerca del 10% de los estudiantes considera
demostradas tanto la primera como la segunda afirma-
ciones (muchos, correctamente, las consideran no
demostradas).
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DISCUSION

L.a conexién entre dos niveles escolares consecutivos no
puede prescindir, en principio, de una definicién
explicita y de un respeto rigurose de las respectivas
obligaciones de formacion. En la practica, por lo tanto,
1os docentes universitarios deberian tener en cuentz los
programas diddcticos desarroliados en la escuela secun-
daria superior y los niveles de habilidades cognitivas y
de estudio en ella adquiridos, y deberian poder contar
con ecllos, poniéndolos en confrontacidn sistemdtica-
mente con los conecimientos y habilidades necesarios
para iniciar de modo eficaz el itineraric diddctico uni-
versitario.

Esta confrontacion no se ha hecho nunca en la escuela
italiana: seria, en todo ¢aso, dificultoso considerando el
gran nimero de opciones existentes en la escuela secun-
daria superior, la variedad de los programas didédcticos
dentro del dmbite de una misma opcidn (variedad poten-
ciada por las inciativas de experimentacidn que promue-
ven la innovacion diddctica y curricular), la escasa
prictica de métodos para evaluar la eficacia de las
intervenciones educativas y la casi total liberacién del
acceso a las facultades universitarias.

Parece inevitable, por tedo ello, que los estudiantes
inscritos en el primer afio de una carrera universitaria
dispongan de conocimientos, competencias y experien-
cias cxtremadamente heterogéneas: y parece, en conse-
cuencia, razonable que Ios docentes universitarios limi-
ten sus expectativas a ese nicleo de habilidades de base
que deberfan adquirir en el curso de los estudios, casi
independientemente del tipo y de la especificidad de jos
mismos.
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Ahora bien, los datos recogidos en ¢inco escuelas roma-
nas evidencian un nivel de rendimiento bajo en relacidn
con el minimo necesario para un curso de ciencias
universitario (tal como son concebidos y organizados
actualmente). Los conocimientos requeridos implican,
en gencial, una actitud analitica y una buena disposicidn
alaformalizacicny, especialmente, al uso, comprensién
y produccién de lerguajes algebraico y grdfico, asi
como a la lectura de datos experimentales.

Lau fisonomfia del estudiante que se inscribe a la univer-
sidad, valorada respecto del proceso de transformacidn
en «especialistas, es muy parecida a la del «hombre o
mujer comun» por muchas razones: prefiere afrontar
pragmdticamente problemas concretos antes que empe-
fiarse en la realizacién de actividades de formalizacidn
{véase los criterios considerados parala evaluacidn dela
adecuacién de la férmula en los tests 2 y 3). Es posible
que ¢l estudiante conciba como problema concreto la
aplicacién de unaregla o de una férmula para la selucidn
de un «ejercicior, especialmente si el dmbito fenomeno-
logico y el léxico utilizados en el ¢jercicio son los
propios de un sector disciplinario determinado.Se trata
de una situacion en la que la «experiencia» personal del
estudiante (conocimientos y comportamientos) coincide
¢con lo que ha aprendido en la escuela.

Esta dltima consideracion introduce una segunda pecu-
Haridad del estudiante que lo acerca al «hombre co-
mun»: el estudiante recurre selectivamente a su expe-
riencia personal, aun disponiendo de datos mis generales
y en buena medida validados, cuando se le pide que se
refiera exclusivamente a esos datos. La presencia, en el
grafico de Ja figura 4, de los datos que permiten validar
o rechazar un afirmacion en particular (tabla I, afirma-
ciones 3 y 7), no represcutan —para la mayoriz de los
estudiantes— un discriminante para la clasificacidn co-
rrecta de la afirmacion. Esta actitud se manifiesta clara-
mente también en relacion con el test de la figura 5.

A la exigencia de concrecién manifestada por los estu-
diantes s¢ agrega la predileccicn por los «hechos», que
s¢ traduce en mejores rendimientos alif donde las con-
signas implican un grade medio-bajo de inferencia,
extrapolacién y generalizacién (véase la tipologfa de los
criterios en el test mim. 3, la afirmacion 4 en Ja tabla 11
y las afirmaciones 1, 2, 3 y 8 en la tabla I1}).

Respecto a las habilidades basicas («leer, escribir y
hacer cdlculos»}, resulta suficientemente evidenie y ar-
gumentado el escaso dominio de los instrumentos de
lectura, que orientan {a atencidn y el interés, que garan-
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tizan una «lectura puntual» eficaz (identificacién de
todas las informaciones presentes en el texto) y la trans-
forman en «lectura inteligente» (categorizacion y asimi-
lacidn de las informaciones para una comprensién total
del texto}. Es necesario, por otra parte, reconocer que la
escuela italiana, comprendida la universidad, en general |
ne promueve 1z lectura ni se ocupa de ello en el plano
metodeldgico y, en particular, no la ejercita en relacidn
con los lenguajes no-verbales propios de Ja comunica-
cién cientifica. Resulia entonces favorecida la prictica
de la memorizacion pasiva y de la aplicacidn automatica
dereglasy férmulas, asf como las formas de espontaneidad
y aproximacidn {v€ase frecuencia y tipos de lectura de las
férmulas en latablaly de lectura de gréaficos en la tabla 11).

También la escritira en los lenguajes algebraico y gri-
fico(Test ndim. 1) evidencia grandes carcncias en cuanto
a su planificacidn y practica. Asi mismo, ¢l hacer cédicu-
{os muestra las carencias en las capacidades de formular
claboractones relacionadas con los datos, conceptual-
mente significativas y rigurosamente 16gicas (Tabla 11},

Dade que no han sido encontradas diferencias notables
entre los resultados obtenidos de estudiantes de diversas
opciones escolares (si se excluyen aquellas atribuibles a
Ia heterogeneidad de los niveles econémicos) vy, sobre
todo, considerando cl hecho de que a cada curse nniver-
sitario pueden inscribirse estudiantes provenientes de
todas las opciones de la escuela, se debe tomar concien-
cia de la existencia de una sustancial discontinuidad
entre la escuela secundaria superior y la universidad,
discontinuidad que deberd ser solucionada con la refor-
ma que se lleva a cabo actualmente, pero que, en Ja
actualidad es causa probablemente de las grandes difi-
cultades de los estudiantes universitarios (bajos niveles
de presentismo, altos porcentajes de suspendidos y de
abandonos).

Es oportuno subrayar, por iltimo, que los datos y consi-
deraciones presentados no tienen dnicamente finalida-
des de documentacidn, sinc que pueden oricntar las
innevaciones de los temas y de las metodologias de la
enscitanza preuniversitaria, pueden promover la institu-
cidn de «lineamientos propedéuticos» por parte de las
facultades, y pueden prefigurar instrumentos de diag-
néstico que ayuden a los neodiplomados a elegir el tipo
de estudios universitarios que puedan afrontar con me-
nos dificultades y con la maxima probabilidad de éxito.
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