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Resumen. El fracaso en la asignatura de Fisica General del primer afio de las licenciaturas de Ciencias e Ingenieria es elevado en las universidades
portuguesas. Sobre este problema existen muchos estudios que valoran factores no académicos. Existen tambien investigaciones sobre el apren-
dizaje de fisica en la universidad que, sin embargo, abordan aspectos més especificos. El interés de esta investigacion estd puesto en la calidad
del aprendizaje de Fisica General: como se puede evaluar y mejorar. Presentamos un marco tedrico que sirve de fundamento a un conjunto de
instrumentos de evaluacién (evaluation toolbox) del aprendizaje. Este conjunto de instrumentos permite evaluar de forma extensiva —en varios
cursos—y a la vez supervisar la calidad del aprendizaje de Fisica General mientras se imparte, de forma que se pueda incrementar la calidad de
dicho aprendizaje.
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Summary. Failure in Introductory Physics courses in the first year of Engineering and Science undergraduate programs is high in the Portuguese
universities. There are studies about this problem centered in non-academic factors. There are also studies about learning physics in higher
education, but centered in specific aspects. Our research target is about the quality of learning of Introductory Physics in higher education. How
can it be evaluated and how can we improve it? We present a theoretical framework that supports an «evaluation toolbox». This tool allows
monitoring the quality of learning in an extensive way during the teaching of an Introductory Physics course. The aim is to be able to correct the
teaching in order to increase the learning quality.

Keywords. Physics education, higher education, learning quality, teaching quality.

INTRODUCCION

El fracaso escolar en las asignaturas de Matematicas y
Fisica del primer afio de las licenciaturas de Ciencias,
Educacion e Ingenierias en las universidades portugue-
sas puede sobrepasar el 50% (Tavares et al., 1998).

Las investigaciones existentes acerca del fracaso esco-
lar en la ensefianza universitaria tienden a centrarse en
factores no académicos, principalmente psicosociolégi-
cos. Estos factores tienen una importante influencia en
la explicacion del fracaso escolar en el primer curso de
licenciatura (Johnston, 1997). Sin embargo, no solamen-
te se hacen complicados de investigar sino que tampoco
es previsible que se puedan modificar sustancialmente a
corto o medio plazo.
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Por otro lado, la investigacién de los factores académi-
cos ha sido relativamente escasa y, en la mayoria de los
casos, realizada en el ambito de cada institucidén educa-
tiva afectada. Existe, sin embargo, un consenso tdcito en
considerar que los factores académicos, en general, y la
calidad de la enseflanza, en particular, contribuyen nece-
sariamente al fracaso escolar, a pesar de no ser los tinicos
factores. Ademas de esto, los factores académicos son, al
menos tedricamente, los mas facilmente alterables me-
diante la intervencién de los profesores universitarios.

Se empieza a percibir internacionalmente una tendencia

al desarrollo y cambio en la ensefianza de la fisica uni-
versitaria, que deriva de los resultados de la investigacion

473



INNOVACIONES DIDACTICAS

en didéctica de ciencias. En particular, se ha comprobado
que las asignaturas de fisica que tradicionalmente se han
impartido en los primeros cursos universitarios no pa-
recen adecuadas para que los alumnos comprendan los
conceptos de dicha disciplina (McDermott, 1997; Hake,
1998a; Mazur, 1997).

La investigacion en diddctica de la fisica puede y debe,
por tanto, contribuir a mejorar la ensefianza universitaria
de fisica.

Por ello nos parece fundamental realizar un estudio serio
y sistemdtico sobre el fracaso en estas dreas, en particu-
lar al abordarlo desde el enfoque que es mds susceptible
de ser cambiado por parte de las instituciones universita-
rias: la forma en que se ensefia en las mismas.

Para reflexionar sobre este asunto es util empezar por
analizar la forma en que se concibe el éxito o el fracaso.
Necesariamente tiene que entenderse como éxito en el
aprendizaje. Sin embargo, esta simple afirmacion esconde
complicaciones que se mostrardn a medida que continue-
mos con el andlisis. De hecho, el éxito en el aprendizaje se
asocia normalmente con el éxito académico, es decir, apro-
bar las asignaturas previstas en el plan de estudios. Hay dos
factores fundamentales que hacen de éste un punto de vista
demasiado reduccionista aunque muy utilizado: en primer
lugar, la variabilidad de los criterios utilizados para consi-
derar superada cada asignatura, puesto que son impartidas
por profesores distintos y en instituciones universitarias
diferentes: en segundo lugar, para estimar la calidad del
aprendizaje es necesario que la evaluacion formal se disefie
con esta intencién (lo que no siempre ocurre) y tenga como
referencia un marco teérico coherente acerca del aprendi-
zaje de la fisica.

En este trabajo proponemos una herramienta para el
andlisis de la calidad del aprendizaje en las asignaturas
de Fisica General (o equivalentes) de las licenciaturas
de las universidades portuguesas. Presentamos un marco
tedrico y en relacion con el mismo discutimos una estra-
tegia de investigacién que trata de desarrollar posibles
soluciones.

MARCO TEORICO

Para este estudio necesitamos un marco tedrico que sea
suficientemente coherente, consistente y operativo al tra-
tar las cuestiones relacionadas con la calidad del apren-
dizaje de la fisica en la ensefianza universitaria.

Fundamentalmente nuestro marco teérico consta de dos
componentes: un componente generalista acerca del
aprendizaje en la ensefianza universitaria y otro especifi-
co del aprendizaje de la fisica.

El primero componente, desarrollado por Michael Prosser
y Keith Trigwell (1999) y fundamentado a su vez en tra-
bajos de Ramsden (1992) entre otros, se denomina bdsico.
Este modelo considera de forma integrada, en el caso de
los alumnos que ingresan a un contexto de aprendizaje
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dado, tanto sus experiencias anteriores, sus percepciones
y enfoques metodoldégicos como también los resultados
del aprendizaje mismo. Todos estos factores estan inte-
rrelacionados y presentes en la mente del alumno, aun-
que unos en primer plano y otros en planos secundarios.
De acuerdo con esta concepcion de las condiciones del
aprendizaje, los profesores deberian ser conscientes de sus
propias concepciones acerca de la ensefianza y del aprendi-
zaje asi como de los resultados que de ellas se derivan, para
asi conseguir una ensefianza de calidad. La importancia de
tal consciencia en la ensefianza de la fisica en el primer
afio de universidad ha sido demostrada, por ejemplo, en
Gunstone y White (1997).

El aprendizaje de la fisica presenta particularidades
que diversos estudios han puesto de manifiesto y que
constituyen parte del cuerpo de conocimientos de la
didactica de la fisica. Nos interesan en particular las
tendencias mds recientes que articulan los enfoques de
investigacién en aprendizaje de conceptos, resolucién
de problemas y trabajo experimental (Gil Pérez et al.,
1999). Otro enfoque se centra en desarrollar contextos
innovadores en la ensefianza de la fisica, con un soporte
tedrico razonable (Stinner, 1994), que potencien el inte-
rés de los estudiantes y permitan hacer significativos los
intrumentos conceptuales que van a aprender.

Componente generalista del marco tedrico

Enfoques acerca del aprendizaje

Fundamentdndose en investigaciones anteriores a Mar-
ton y Séljo (1976), Svensson (1976) y Entwistle y otros
(1979), que mostraron los diferentes enfoques de los
estudiantes al abordar su aprendizaje, actualmente se en-
cuentran de forma explicita en la literatura tres enfoques
respecto a cémo se aborda el aprendizaje: superficial,
profundo y de «rendimiento elevado».

El enfoque superficial se fundamenta en un principio
orientador, una intencién, que es extrinseco al propési-
to real de la tarea de aprender. La estrategia que surje
de este enfoque consiste en simular que se satisfacen
las exigencias de la tarea, e invertir el minimo tiempo y
esfuerzo. Este enfoque se ha asociado muchas veces al
«aprendizaje» memoristico al retener la informacién «de
carrerilla». Sin embargo, es necesario tener cuidado al
afirmar que en general la memorizacién corresponde a
un enfoque superficial. Esto es verdad si la memoriza-
cioén sirve para reproducir posteriormente lo que ha sido
memorizado sin la menor preocupacion por comprender.
Por otra parte, puede ocurrir que la memorizacién se
ponga al servicio de fines mas coherentes a un aprendiza-
je verdadero. Ocurre con frecuencia que los estudiantes
recurren a memorizar la informacién ya comprendida,
principalmente para asegurarse de recordarla en situacio-
nes de gran tensién como un examen final o durante los
ensayos de una pieza de teatro. Es obvio que en estos ca-
sos no estamos ante un enfoque superficial. Tang (1991)
designa este tipo de memorizacion como «memorizacion
profunda».
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El enfoque profundo se fundamenta en un interés por el
asunto al que se refiere la tarea de aprendizaje y es la
estrategia empleada para maximizar la comprension. Por
tanto, lo mds importante es el significado subyacente, las
ideas principales, los temas y principios, mds aun que
cualquier pormenor sin respaldo conceptual.

El enfoque de «rendimiento elevado» (achieving approach,
en el original) tiene su origen en la intencién de obtener el
mejor rendimiento posible. En el contexto de la educacién
formal principalmente, estos estudiantes pretenden conse-
guir las mejores calificaciones finales que sea posible. Al
igual que en el enfoque superficial, el objetivo no esta pues-
to en la tarea de aprendizaje en si misma, sino en el reco-
nocimiento por el alto nivel alcanzado en la ejecucién. Por
tanto, estamos nuevamente ante una motivacion extrinseca.
En este tipo de enfoque, la estrategia utilizada consiste en
organizar el tiempo y los recursos restantes a fin de maxi-
mizar el rendimiento.

El enfoque de elevado rendimiento aparece muchas
veces combinado con los otros dos, por lo que se suele
designar como enfoque profundo de rendimiento eleva-
do (deep-achieving approach) y enfoque superficial de
rendimiento elevado (surface-achieving approach). El
primero parece ser el que mejor resultados da académi-
camente (Biggs, 1987) y corresponde a un aprendizaje
de calidad que a la vez obtiene buenos resultados acadé-
micos (buenas calificaciones en las asignaturas).

Relacion entre los enfoques de aprendizaje y resultado del
aprendizaje

Una pregunta que emerge de inmediato y que parece per-
tinente es: dado que el enfoque profundo es el tinico que
permite llegar a la comprensién de la materia de estudio,
(,como se puede conseguir que los estudiantes cambien y
pasen a adoptar este tipo de enfoque?

Una conclusion que extraen Marton y Séljo (1997) de
diversos trabajos (en particular Fransson, 1977) es que,
si se pretende promover en los estudiantes un enfoque
profundo, tendremos que ser conscientes de cudles
son sus intereses (su motivacion intrinseca) y eliminar
simultdneamente todos los factores que puedan indu-
cirlos a un enfoque superficial (irrelevancia, amenaza
y ansiedad).

Modelo explicativo de los enfoques de aprendizaje

El modelo de aprendizaje denominado modelo bdsico 'y
que ha sido desarrollado por Prosser y Trigwell (1999,
pp. 16-20) engloba teéricamente todos los aspectos
antes mencionados. Se puede representar mediante la
figura 1, en la que el recuadro interior representa la
experiencia de aprendizaje de un estudiante individual.
Describe lo que estos autores denominan sifuacion de
aprendizaje de un estudiante en un contexto de ense-
fianza y aprendizaje. Cuando un estudiante ingresa en
un contexto de aprendizaje (el recuadro exterior, que
representa aquello que podemos designar como mun-
do de aprendizaje), la interaccién con dicho contexto
constituye una situacion de aprendizaje tnica para este
estudiante (representada por el recuadro interior y por
su contenido). La situacion serd diferente para cada
estudiante aunque varios puedan estar inmersos en el
mismo contexto. La razén de esto es que las condicio-
nes de aprendizaje estan constituidas por la interaccién
entre el estudiante y el contexto de aprendizaje, lo cual
incluye las anteriores experiencias del estudiante, sus
percepciones, sus enfoque metodolégicos y los resulta-
dos de su propio aprendizaje, todos ellos interrelacionados
y presentes de manera simultdnea en su mente. En el
fondo, cada estudiante tiene una percepcién tnica de su
situacién que no puede ser descrita de forma objetiva,
es decir, de forma independiente del estudiante en par-
ticular y de su contexto.

Figura 1
El modelo basico de aprendizaje (basado en Prosser y Trigwell, 1999, p. 17).

Contexto de ensefianza y aprendizaje

Experiencia anterior
del estudiante

Situacion del estudiante

Percepciones del estudiante
relativas a su situacién

Enfoques metodoldgicos del estudiante
relativos al aprendizaje

Resultados del aprendizaje
del estudiante
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Las relaciones que se establecen entre los distintos ele-
mentos que estdn presentes en la mente de los estudian-
tes no son secuenciales o causales sino que se establecen
simultdneamente. Debemos resaltar que todos los aspec-
tos que intervienen en la situacion del estudiante estardn
presentes en su mente de forma permanente, a pesar de
que en un momento dado algunos de estos aspectos pue-
dan estar en primer plano mientras otros estén en planos
mas secundarios.

De acuerdo con este modelo basico del aprendizaje es
posible comprender la diversidad que existe en estos
actos de aprendizaje, en el sentido de saber qué esta pre-
sente en la mente de cada estudiante en particular. Asi,
diferencias en la percepcién de la situacién y diferencias
en sus experiencias anteriores llevan al estudiante a
invocar o traer al primer plano aspectos que conllevan
a su vez diferencias en los enfoques metodoldgicos de
aprendizaje y también en la calidad del resultado de di-
cho aprendizaje.

Este marco tedrico implica que una tarea fundamental
de la ensefianza consiste en determinar cudles son las
opiniones que los estudiantes se forman acerca de su
propia situacion de aprendizaje. Tal tarea se puede rea-
lizar utilizando los cuestionarios SPQ (Study Process
Questionnaire, Biggs, 1987), ASI (Approaches to Study
Inventory, Entwistle, 1988) y CEQ (Course Experience
Questionnaire, Ramsden, 1991).

La relacion que existe entre el enfoque del profesor res-
pecto a la ensefianza y el enfoque de los alumnos respec-
to al aprendizaje se puede describir brevemente usando
la terminologia de Entwistle (2000) del siguiente modo
(Prosser y Trigwell, 1999, pp. 158-159):

¢ El enfoque profundo respecto al estudio esta asociado
con un enfoque respecto a la ensefianza que se puede
describir como aquélla que centra su interés en el estu-
diante y se orienta al aprendizaje.

* El enfoque superficial respecto al aprendizaje esta
asociado con un enfoque respecto a la ensefianza que se
puede describir como el que centra su interés en el profe-
sor y se orienta al contenido.

Para supervisar el enfoque que el profesor tiene respecto
a la ensefianza, se puede usar el «Inventario de enfoques
metodolégicos de ensefianza» (Approaches to Teaching
Inventory, ATI), cuestionario que ha sido desarrollado
por Prosser y Trigwell (1999, pp. 176-179). Esta super-
visién de los enfoques del profesor serd necesaria para
ayudar a enfocar progresivamente en el estudiante su
estilo de ensefianza.

Componente didactico del marco tedrico

Hemos visto cémo se puede favorecer que los estudian-
tes aprendan y cudles son los factores condicionantes.
Estas reflexiones nos dan algunas pistas acerca de la
influencia que el marco tedrico debe ejercer como guia
de la practica cotidiana de los profesores universitarios.
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Sin embargo, y a pesar de las implicaciones que este
marco tedrico tiene en la practica de la ensefianza, no
nos permite desarrollar y aplicar acciones concretas en la
ensefianza de la fisica.

Por esta razén introducimos a continuaciéon algunos
resultados que provienen del dmbito de la ensefianza de
las ciencias y de la didactica de la fisica, en particular, y
que no parecen apropiadas a la construccion de un marco
tedrico que integre de forma coherente los diferentes
aspectos de la enseflanza y el aprendizaje de las cien-
cias (concretamente de la fisica). En el fondo se intenta
construir lo que podriamos denominar un marco teérico
didactico.

De entre las tendencias tedricas que se pueden identificar
en la literatura de diddctica de ciencias y de la fisica hay
algunas que destacamos a continuacion.

La primera es que la ensefianza se debe volver mads
interactiva. El concepto de interactividad se debe en-
tender de un modo amplio, puesto que se refiere a que la
enseflanza se debe hacer tanto con la cabeza —heads-on—
como con las manos —hands-on— (Hake, 1998a, 1998b).
Esta tendencia tiene su base tedrica en la concepcidn
constructivista segtin la cual la ensefianza debe propor-
cionar fundamentalmente un ambiente de aprendizaje, y
no so6lo ha de transmitir simplemente informacién como
pretendia el paradigma anteriormente dominante de en-
seflanza por transmisién-recepcion.

Una segunda tendencia de la investigacion en didacti-
ca de ciencias es el estudio de las concepciones de los
alumnos (Viennot, 1996) y las dificultades mads comunes
entre los estudiantes cuando se enfrentan a cada uno de
los aspectos de la fisica.

Otra tendencia hace referencia a los estudios acerca de
la evolucién conceptual, entendida como un proceso
complejo, lento y que se produce sin la mediacién del
profesor (Silva, 1999; Lopes, 1999, 2002b; Lemeigman
y Weil-Barais, 1993).

Una cuarta tendencia sefiala la necesidad de utilizar
contextos de ensefianza que despierten el interés de los
estudiantes y contribuyan a involucrarlos en tareas de
aprendizaje diversificadas y orientadas a la comprension
de problemas o situaciones mds o menos proximas a su
contexto cotidiano. Una contribucién de este tipo es la
aportada por Stinner (1994), quien describe la utilizacién
de problemas de contexto amplio (LCPs — Large Context
Problems) en la ensenanza de la fisica. Ademads de esto
presenta algtn respaldo tedrico a este enfoque y también
resultados de aplicacién de la misma.

Finalmente, otra tendencia cuestiona la distincién que
se ha hecho tradicionalmente entre teoria, practica y
problemas, o bien la nomenclatura habitualmente usa-
da en didictica de ciencias, el aprendizaje conceptual,
el trabajo experimental y la resolucién de problemas
(abreviadamente: AC, TE y RP). Un articulo reciente
que hace referencia a esto mismo es el de Gil Pérez y
otros (1999).
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De las principales dificultades que se identifican (Lopes,
2001), una es la excesiva asociacion de cada uno de estos
tipos de actividad (AC, TE y RP) con un tipo especifico
de clases (es decir, clases tedricas, clases de laboratorio
y clases de resolucion de ejercicios, muchas veces desig-
nadas también como clases tedrico-practicas).

La idea fundamental propuesta en este marco tedrico con-
siste en abordar la generalidad de las tareas de aprendizaje
como problemas que se deben estudiar y comprender y
a los que se procurard dar soluciones. Asi las diferentes
actividades aparecen integradas en un tnico proceso de
construccién de conocimientos cientificos dentro de un
determinado ambito, en nuestro caso la fisica.

Seguidamente pasamos a analizar con mayor detalle lo
que ocurre con cada una de las actividades de aprendi-
zaje antes mencionadas y su eventual convergencia. Para
ello nos apoyamos fundamentalmente en el trabajo ya
citado de Gil Pérez y otros (1999).

De acuerdo con estos autores existe cierta voluntad de
considerar las pricticas de laboratorio como ocasiones para
familiarizar a los estudiantes con el trabajo cientifico. Ade-
més es relativamente simple conseguir que los profesores
cuestionen las pricticas «receta» (es decir, los protocolos
rigidos que deben ejecutar habitualmente los estudiantes)
y adopten como propias otras propuestas que aportan una
visién mds correcta de la ciencia (Gené, 1986; Pay4, 1991;
Gonzdlez, 1994; Salinas, 1994). Sin embargo subrayan que
esta relativa facilidad para modificar su enfoque respecto a
las précticas esconde frecuentemente una visién reduccio-
nista acerca del trabajo cientifico, que asocia casi exclusiva-
mente la investigacién con el trabajo en el laboratorio.

En lo que respecta a la resolucién de problemas, ocurre
normalmente que los profesores explican soluciones que
son perfectamente conocidas y que, por tanto, no levantan
nigun tipo de dudas ni exigen varios intentos. Consecuen-
temente es posible que los estudiantes «aprendan» dichas
soluciones y las repitan en situaciones practicamente
idénticas (lo cual se refuerza frecuentemente gracias
a los libros de texto utilizados, puesto que recurren a
enunciados de problemas totalmente tipicos y repetitivos
—los llamados problemas tipo «libro de texto»). De este
modo los estudiantes no aprenden a abordar realmente un
verdadero problema, lo cual se demuestra en el hecho de
que cualquier pequeiia alteracion en el enunciado provoca
dificultades insuperables que se materializan en manipula-
ciones de datos, férmulas e incognitas que no evidencian
ser significativas para el alumno y en tdltima instancia en
la incapacidad para resolver el problema (Ferreira et al;
1995). En resumen, la resolucién de problemas, tal como
tiene lugar en la mayor parte de las clases de resolucion de
ejercicios, se convierte en un «puro operativismo», o sea,
en la memorizacién y aplicacién con mayor o menor éxito
de algoritmos previamente expuestos por los profesores.
De acuerdo con la concepcién de aprendizaje que hemos
expuesto, esto dltimo no se puede caracterizar en modo
alguno como aprendizaje.

Modificar este estado de cosas obliga naturalmente a dejar
de lado la mayoria de los problemas tipo y desafiar a los
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estudiantes con problemas mds proximos a la realidad,
que tengan enunciados significativos para ellos y adecua-
dos a la madurez de sus conocimientos. Tal como propo-
nen Gil y Martinez Torregrosa (1987), se suele considerar
que la mayor parte de los problemas de tipo «cldsico» se
pueden transformar en situaciones problemadticas abiertas
sin demasiada dificultad. Esta forma de abordar la resolu-
cion de problemas ya ha sido puesta en prictica de forma
sistemadtica por diversos profesores y con resultados muy
positivos tanto en lo que respecta a la capacidad de los
estudiantes para enfrentarse a situaciones problemadticas
(lo cual incluye los problemas «cldsicos» que son tipicos
de la ensefianza tradicional) como en lo referente al interés
que muestran al resolver problemas. Con este enfoque, los
estudiantes consideran que la resolucién de problemas es
ahora mucho mads creativa y satisfactoria (Gil Pérez et al.;
1999; Gil, Martinez Torregrosa y Senent, 1988; Furio,
Iturbe y Reyes, 1994). Con este enfoque estamos mucho
mas cerca de conseguir un aprendizaje en el sentido en
que lo hemos definido en este trabajo.

Es importante resaltar que esta propuesta relativa a la RP
se parece a la que hemos defendido en el caso del TE, es
decir, comporta un caracter mas proximo a lo que Gil Pé-
rez y otros (1999) denominan investigacion dirigida. En
ambos casos se proponen a los estudiantes situaciones
problematicas abiertas para que éstos traten de obtener
respuestas satisfactorias ayudados por los profesores.

El aprendizaje conceptual (AC) tiene una amplitud mayor
y su relacién con el TE y la RP parece relativamente ob-
via. Sin embargo, no siempre estd claro qué se entiende
por AC. A nuestro entender comprende la construccion
y utilizacién de modelos, los lenguajes, los campos con-
ceptuales, el desarrollo de actitudes y destrezas. Implica
la totalidad de los recursos que son necesarios para com-
prender y utilizar los conceptos de la fisica (en nuestro
caso). Una forma de actuar es asociando el AC con el TE
mediante recursos didacticos apropiados (Lopes, 2002a).

En resumen, el AC tendrd lugar como consecuencia natu-
ral de estrategias de ensefianza que dirijan el aprendizaje
hacia la construccién y utilizacién de los conocimientos
cientificos en situaciones problemdticas abiertas. Se
debe superar la divisién que tradicionalmente se ha esta-
blecido entre ambos tipos de actividades de aula.

En el articulo de Gil Pérez y otros (1999) se propone un
marco que pretende resumir las estrategias de ensefianza
que promueven el aprendizaje como investigacién diri-
gida.

En opinién de Niedderer (1999), la investigacién en
didactica de la fisica puede contribuir a mejorar su ense-
flanza en las universidades, principalmente:

¢ siendo un motor de innovacion, en la medida en que
contribuye a despertar la atencién acerca de los proble-
mas de la ensefianza y del aprendizaje;

e orientando las formas de ensefianza mas interactivas al

fundamentarlas teéricamente en la ensefianza y aprendi-
zaje de tipo constructivista;
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¢ informando a los profesores universitarios acerca del
desarrollo de un cuerpo de conocimientos que incorpora
nuevos enfoques didacticos a la ensefianza y la aplica-
cién de nuevos medios y tecnologias a la misma (Fraser
y Tobin, 1998).

DESARROLLO DEL CONCEPTO DE CALIDAD
DEL APRENDIZAJE

En primer lugar, es conveniente resaltar que existen mu-
chos tipos de aprendizaje (Weil-Barais, 1993; citado en
Lopes, 1999, p. 34). Nos interesa considerar lo que Lopes
denomina aprendizaje con tutor, es decir, el aprendizaje
hecho con la intervencién de instituciones especializadas
como las escuelas, donde existen expertos que tienen por
funcién transmitir informaciones y ayudar a los estudian-
tes a aprehenderlas para transformarlas en conocimientos.

Por otro lado, el conocimiento que se supone que cons-
truyen los estudiantes mediante el aprendizaje corres-
ponde a conceptos cientificos, del &mbito de la fisica en
el caso que nos ocupa. Es necesario precisar la nocién
de concepto cientifico. Una sintesis que consideramos
excepcional ha sido elaborada por Silva (1999, pp. 172-
173), por lo que reproducimos sus palabras (nuestras
modificaciones aparecen en cursiva):

«Un concepto tiene representacion simbdlica a dos nive-
les: el de la lengua natural y el de los otros simbolismos
(ecuaciones matemadticas, representaciones gréficas,
etc.). Ademads de esto, un concepto sdlo tiene realmente
utilidad explicativa si estd asociado a procedimientos de
aplicacion especificos y contextualizados. La evolucién
de un concepto, tanto en las comunidades cientificas
como en los aprendizajes, tiene que ver, por lo tanto,
con: aspectos lingiiisticos, formalismos matemadticos y
similares, procedimientos de aplicacion.

»[...] Esto significa que conocer y usar un concepto exi-
ge conocimiento conceptual, pero también capacidades:
competencias de representacion lingiifstica y otras; capa-
cidad de comprobacién y experimentacion, aptitud para
definir &mbitos y limites de aplicacién.»

Por todo esto, aprender un concepto es necesariamente
un proceso largo y complejo que involucra varios com-
ponentes y requiere de refinamientos sucesivos y sin fin,
que sélo se pueden conseguir empleando el dicho en
contextos diversificados.

Silva (1999, p. 173) cita también a Toulmin (1977):

«[...] Asi son los procedimientos y las técnicas de una di-
ciplina cientifica que forman sus aspectos comunales —y
aprendibles— y, en el fondo, los que definen el conjunto
representativo de conceptos que constituyen la “transmi-
sién” colectiva de la ciencia.

»[...] De este modo, los conceptos colectivos de toda la

ciencia natural derivan del uso que los cientificos hacen
de ellos en sus explicaciones.
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»[...] En la ciencia, el significado se muestra por el ca-
racter de un procedimiento explicativo; y realmente por
el éxito de los hombres al encontrar aplicaciones para ese
procedimiento.»

De esta discusion nos parece esencial resaltar el caracter
evolutivo de un concepto, ya sea en las comunidades de
cientificos o bien en los aprendizajes.

Otra caracteristica del aprendizaje, y que estd subyacente
en los textos de Silva y Toulmin antes citados, es la im-
portancia dada a la accién (Vergnaud, 1987; Lemeignan
y Weil-Barais, 1993). De hecho, es de eso de lo que se
trata cuando estos autores hacen referencia a la necesidad
de que el que aprende ejerza su capacidad de comprobar
y experimentar, a la necesidad de usar sucesivamente el
concepto en contextos diversos o cuando se resalta la
importancia de los procedimientos y de la técnicas.

A este respecto es fundamental la contribucién de la mo-
delizacién para la construccién y utilizacién de concep-
tos fisicos (Martinand, 1995). La misma permite explicar
como se crean y usan los modelos al utilizar situaciones
fisicas mas complejas.

Todo esto nos lleva a una nocién del aprendizaje que lo
considera como una actividad compleja, contextualizada,
que involucra simultdneamente el intelecto y la accion,
en evolucién permanente y con un gran componente de
interaccion social. Al hacer énfasis en el conocimiento y la
utilizacién de los conceptos, el aprendizaje no se reduce a
una actividad puramente intelectual. El aprendizaje englo-
ba mucho més: entre otros aspectos, el analisis y resolucién
de los problemas mds diversos, la construccién y la utiliza-
cién de modelos y la experimentacion, todo ello desde un
punto de vista totalmente coherente con el marco tedrico
que hemos esbozado.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En las universidades portuguesas se hace patente un fra-
caso académico generalizado en fisica, que se muestra
en el elevado nimero de suspensos, principalmente en
los cursos introductorios del primer afio. En opinién de
muchos profesores no hay garantias de que se haya con-
seguido un aprendizaje de gran calidad, ni siquiera en los
casos de éxito académico, es decir, aquellos casos en que
los estudiantes aprueban las asignaturas de fisica.

Por esta razén el principal problema de investigacién que
se nos presenta es: ;como podemos evaluar la calidad del
aprendizaje y cémo podemos contribuir a elevarla?

Como ya hemos dicho y tal como se ha comprobado
en otras ocasiones, por ejemplo, en Trigwell y Prosser
(1990), la evaluacién de la calidad del aprendizaje es una
tarea compleja. Estos autores reconocen que aparentemen-
te las unicas medidas de los resultados del aprendizaje son
las diferencias cuantitativas resultantes de la evaluacién
formal. Sin embargo, ya hemos visto que es importante
utilizar indicadores cualitativos del aprendizaje.
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Figura 2
Conjunto de instrumentos de evaluacién y su evolucién en el tiempo.

Evaluacion toolbox

Indicadores directos de la calidad del aprendizaje:
1) Resultados académicos
2) Mapas conceptuales
3) Modelizaciones de una situacién fisica ante un problema propuesto

(caja de herramientas)

Indicadores indirectos de la calidad del aprendizaje:
4) Cuestionarios sobre los enfoques de los alumnos respecto al aprendizaje
5) Cuestionarios sobre los enfoques de los profesores respecto a la ensefianza

Unidad diddctica

Tiempo

LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
APRENDIZAJE

En esta seccidn presentamos un conjunto de instrumen-
tos para la evaluacién de la calidad del aprendizaje, que
denominamos evaluation toolbox (Fig. 2). Este conjunto
de herramientas estd constituido por cinco tipos de in-
dicadores, de los cuales dos son indirectos y los demads
directos.

El primer indicador directo de la calidad del aprendizaje
es el conjunto de los resultados académicos de los estu-
diantes.

Otros indicadores directos que permiten inferir datos
cualitativos en relacién con los resultados del aprendi-
zaje son los mapas conceptuales. El que la fisica sea una
ciencia muy estructurada, hace de los mapas conceptua-
les instrumentos relativamente ficiles de analizar y muy
poderosos en la tarea de averiguar hasta qué punto los
conceptos han sido comprendidos por los estudiantes.
Los mapas conceptuales permiten analizar en particular
la presencia de relaciones entre conceptos, el nimero de
conceptos que el alumno evoca y la estructura de rela-
ciones del campo de conocimiento en cuestién. De este
modo se puede obtener valiosa informacién acerca del
grado de estructuracién que cada estudiante ha alcanza-
do en la construccién de su propio conocimiento en el
area y, a la vez, deducir distintos niveles de extension
y estructuraciéon del cuerpo de conocimientos. Esto
permite categorizar en diferentes niveles la calidad del
aprendizaje conseguida por los estudiantes.

Finalmente, el otro indicador directo que proponemos
para evaluar la calidad del aprendizaje consiste en ana-
lizar modelos fisicos que hayan sido construidos por los
estudiantes. La actividad de construccién de modelos
fisicos de la naturaleza es todavia mds abarcativa e
integradora que la propia construccién de mapas con-
ceptuales. De hecho, la construcciéon de modelos tiene
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componentes adicionales de explicacién, previsién e
intervencién (Martinand, 1995, p. 134) que van mas alla
de la comprensién de conceptos y sus interrelaciones.
Lopes y otros (1999) han propuesto un modelo de eva-
luacién de las competencias para elaborar modelos que
pueden ser integrados en nuestra evaluation toolbox.

Los cuestionarios acerca de los enfoques sobre el
aprendizaje (los ya mencionados SPQ, ASI y CEQ)
pueden contribuir de manera indirecta a la evaluacién
de la calidad del aprendizaje, puesto que el enfoque que
el estudiante tenga acerca de su propio aprendizaje es
un factor importante (desde el punto de vista del mo-
delo basico del aprendizaje) para explicar el resultado
que haya alcanzado. A partir de las respuestas que los
estudiantes dan en estos cuestionarios, se puede deducir
cudles son los enfoques que dichos estudiantes tienen
respecto a su propio aprendizaje en un contexto deter-
minado (una actividad de aprendizaje, una asignatura o
un curso). En el caso del CEQ incluso se puede obtener
informacién acerca de los enfoques que el estudiante
tiene respecto a su contexto de aprendizaje. Esta infor-
macién es también importante para comprender (utili-
zando el modelo basico) el resultado alcanzado.

El segundo conjunto de datos indirectos aporta informa-
cion acerca de las practicas de los profesores universita-
rios en su labor docente, asi como informacion sobre sus
concepciones respecto a la enseianza (ya hemos visto
que éstas pueden ser estudiadas mediante el cuestio-
nario ATI). Tendremos, entonces, una base sélida para
explicar (utilizando el marco tedrico) los resultados del
aprendizaje de los estudiantes y para identificar posibles
aspectos que se puedan mejorar desde el punto de vista
de la ensefianza, que es lo que nos interesa en nuestro
estudio (Fig. 2).

De este modo, los datos obtenidos cubren practicamente

la totalidad de los aspectos relevantes en la aplicacién del
marco tedrico: informacién acerca de las percepciones de
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los estudiantes, acerca de sus enfoques metodoldgicos res-
pecto a su propio aprendizaje y sobre el resultado de dichos
aprendizajes (esta ultima informacion tiene dos componen-
tes: uno cualitativo —proveniente del andlisis de los mapas
conceptuales y de los modelos elaborados— y otro cuantita-
tiva —que se obtiene de los resultados académicos).

Obtenemos, por tanto, un diagndstico bastante rico de
la situacién real. Con posterioridad al andlisis de los
posibles puntos flacos de la ensefianza se puede disefiar
una intervencion adecuada a este nivel y aplicarla en
la practica. Para evaluar la validez de tal intervencion
y hacer creibles las innovaciones o alteraciones en la
enseflanza (Kember et al., 1997), aplicamos los instru-
mentos de evaluacién antes mencionados en momentos
distintos durante la enseflanza y después de la misma
(Fig. 2). Este procedimiento permite, por tanto, guiar la
reflexion y la accién del profesor. Esperamos asi poder
detectar aumentos generales en la calidad del aprendiza-
je de los estudiantes, que se puedan poner directamente
en relacién con la actividad lectiva desarrollada por el
profesor.

Pensamos que todos los profesores que estin preocu-
pados por la calidad del aprendizaje de sus estudiantes
pueden contribuir decisivamente a mejorar mucho la
situacion general. Para ello tendrdan que hacer algtin es-
fuerzo de reflexién fundamentada en el conocimiento de
los marcos tedricos e instrumentos antes descritos. Como
resultado de esta reflexién podran orientar su practica
docente en direcciones que, ciertamente, conducirdn a
sus alumnos a aprendizajes de calidad creciente.
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A pesar de todo, conviene alertar de que no siempre las
innovaciones que introduzcamos en nuestra ensefianza
daran el fruto que se esperaba inicialmente. La comple-
jidad del problema favorece la posibilidad de errores. Lo
importante serd siempre reflexionar e intentar encontrar
soluciones. Los marcos tedricos presentados, los resul-
tados de las investigaciones que estan siendo realizadas
(como algunas que aqui se han descrito) y nuestro propio
esfuerzo de reflexion, tanto individual como con otros
docentes, serdn fuentes potenciales de respuestas para
todos los problemas que se nos presenten.

NOTA

*Una version anterior de este articulo ha sido presentada como co-
municacién en el VI Congreso Internacional sobre Investigacion en
la Didéctica de las Ciencias: retos de la ensefianza de las ciencias en el
siglo xx1, Barcelona, 12 al 15 de septiembre de 2001.
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