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Resumen

La calidad de la educacidn se sustenta hoy en el Constructivismo. Estos principios aparecen
recogidos en la legislacion a partir de la LOGSE. No obstante, los profesores siguen aplicando
métodos intuitivos a la hora de dar clases. La teoria de la elaboracidn de Reigeluth y Stein dota
al profesorado de estrategias, gracias al analisis riguroso de los procesos de ensefianza-
aprendizaje, el disefio de secuencias instruccionales (reune diversos aspectos de las teorias de
Gagne, Ausubel, Bruner y Piaget), y la psicologia del procesamiento de la informacién. Pero
existen pocos trabajos sobre su aplicacidn en distintas areas del curriculo.

Los objetivos del libro son complementar la teoria de Reigeluth y Stein con la aportacién de
nuevos elementos psicopedagdgicos que faciliten la ensefianza de la Fisica (fendmenos fisicos,
preconcepciones, observaciones) y estudiar las posibilidades de los mapas de experto
tridimensionales para el diseno de secuencias instruccionales que mejoren la calidad del
aprendizaje en la ESO.

Desde la psicologia de la instruccion se han desarrollado dos alternativas para organizar
cualquier secuencia de aprendizaje: analisis interno del contenido, o bien, andlisis de las tareas
que se deben aprender.

Ausubel fue el primer impulsor de la primera con su teoria del aprendizaje significativo: la
organizacion légica de los contenidos de una materia difiere con la organizacién que hace el
alumno a partir de sus conocimientos. Por tanto resulta fundamental: 1) la identificacion de los
elementos fundamentales en la estructura ldgica del contenido; 2) establecer un puente
cognitivo entre los conocimientos que ya posee el alumno y los nuevos conceptos; 3)
jerarquizacion conceptual.

La segunda teoria parte de las destrezas de ejecucién. Para Gagne se debe comenzar con tareas
mas basicas e ir aumentando la complejidad de las mismas.

Sin embargo estas dos teorias presentan limitaciones, y se han propuesto otras, como la teoria
de elaboracidn de Reigeluth y Stein. En ella se propone un método de secuenciacién que marque
una via de lo general a lo detallado, al mismo tiempo que de lo simple a lo complejo. Es un
proceso ciclico en espiral que combina varias secuencias de aprendizaje: 1) procesos de
subordinacién entre ideas de un nivel y el superior; 2) procesos de coordinacién entre ideas del
mismo nivel; 3) procesos que integren ideas entre si y con otras superiores (supraordenacion);
4) procesos de aprendizaje experimental.

Lo principal es tener en cuenta un punto de partida (concepto, ley, ...). Se consideran cuatro
tipos de instrumentos didacticos que facilitan la secuenciaciéon y el aprendizaje de los
conocimientos: los epitomes, los niveles de elaboracion, prerrequisitos de aprendizaje y
estrategias diddcticas de apoyo.

El epitome es un contenido de ensefianza que representa el nivel mds general e inclusivo y un
punto de referencia para realizar una jerarquizacidn. Los niveles de elaboracidn seran tantos
como queramos profundizar en los procedimientos o contenidos. Esto debe estar determinado



por los conocimientos previos del alumno y por los diferentes procesos que se deben facilitar
para el aprendizaje significativo.

Los procesos de aprendizaje mds importantes son responsables de cuatro tipos de estructuras
de conocimiento: 1) Subordinado. Parte de una ideay se incluyen otras nuevas mas particulares
que ejemplifican o redefinen, subordinacion derivativa y correlativa. Es decir, el conocimiento
se construye de las ideas mds generales a las mas especificas (Ausubel). El aprendizaje que
resulta es significativo. 2) Supraordinado. El sujeto genera nuevas relaciones entre ideas que
permiten su integracién en otra idea mas inclusiva. Se da un aprendizaje supraordenado. Esto
ocurre por la percepcidon de semejanzas y diferencias de vinculos entre conceptos, o bien, por la
aportacién de algun elemento nuevo. 3) Coordinado. Los conceptos tienen el mismo grado de
inclusividad, y la relacién entre ellos da lugar a otro significado (por ejemplo, leyes en Fisica). 4)
Experiencial. Se elabora a partir de los hechos o sucesos. Se facilita a partir de dos estrategias:
propiciando la generalizacién a partir de un ejemplo aislado y aumentando el nimero de
ejemplos relacionados con un concepto.

El profesor debe tratar de proporcionar o activar tanto los conocimientos previos
(prerrequisitos) como las estrategias para que el alumno asimile los elementos fundamentales
del contenido.

Las estructuras de contenido pueden ser: 1) procedimentales de orden o de decision: 2)
estructura descriptiva o prescriptiva; 3) listado.

Segln Reigeluth, existen unos componentes criticos que el profesor debe enfatizar como
prerrequisito que asegure el aprendizaje significativo: si es procedimental desglosar las
operaciones, entrenamiento de toma de decisiones y resolucion; si es por principios se debe
esforzar en explicar las relaciones légico-causales (de las causas a sus efectos, premisas que
lleven a deducciones); contenido conceptual (tener en cuenta los atributos y elementos
funcionales).

En el libro se propone considerar los fenémenos fisicos como contenidos organizadores para
la ensefianza de la Fisica. Esto se justifica en el pensamiento cientifico, la observacidén y andlisis
de fendmenos, necesidad de obtener explicaciones causales, favorece estrategias de
aprendizaje experiencial y por descubrimiento.

Se consideran tres aspectos fundamentales para la ensefianza de la Fisica aplicando la teoria de
la elaboracién: 1) primacia de fendmenos para desarrollar epitomes; 2) consideracién de dos
niveles de elaboracién, causal y legal en las macrosecuencias diddcticas; 3) actividades de
deteccidn y tratamiento de las teorias implicitas.

La percepcidon supone una respuesta discriminativa, selectiva a los estimulos del entorno:
discriminar rasgos informativos de otros y captar aspectos invariantes en el objetivo percibido.
Las operaciones cognitivas implicadas son: 1) la abstraccidn de rasgos y relaciones invariantes;
2) filtracidn de rasgos secundarios o irrelevantes; 3) focalizacidn de rasgos relevantes.

Los significados se generan entre los estimulos y la informacion almacenada (Modelo de
Aprendizaje Generativo).

La teoria de la elaboraciéon concede una gran importancia a los conocimientos experienciales
para elaborar instrucciones de conocimiento. En Fisica la dependencia de los hechos es
definitiva, ya que en Ciencias interesan las condiciones que definen las relaciones causales mas
que las relaciones légicas. Pero, sin embargo, en la aplicacién de Reigeluth no se observan



prescripciones que jerarquicen el conocimiento experimental para desarrollar la percepcién de
los hechos fisicos.

Este trabajo se centra en la adaptacion de los mapas conceptuales que representan los
fenédmenos fisicos. Un mapa conceptual es un procedimiento grafico para explicar nuestro
conocimiento sobre conceptos y las relaciones entre ellos mediante proposiciones verbales. El
mapa tiene dos dimensiones: vertical (relacion de dependencia jerarquica) y horizontal
(relaciones de conceptos del mismo nivel de generalidad y enlaces cruzados).

Para realizar un mapa se deben realizar cuatro operaciones basicas: 1) desglosar los contenidos
en una columna de mayor inclusividad a menor; 2) distribuirlos de forma arbdrea unidos por
lineas; 3) relacionar los conceptos con palabras de enlace; 4) sefialar los enlaces cruzados.

Los mapas conceptuales poseen tres grandes aplicaciones: es una estrategia de aprendizaje
(técnica de estudio, facilita la lectura comprensiva), es una estrategia de evaluacion procesual
(detectar conocimientos previos o errores y visualizar el aprendizaje significativo bajo tres
criterios: calidad y cantidad de relaciones, cuantificar niveles de jerarquia y nimero de nexos) y
es una estrategia que facilita el analisis de la estructura légica (muy Util en los planes docentes
donde se detectan lagunas y se disefian caminos didacticos, ademas de ser una herramienta de
trabajo en equipo).

No obstante, presenta la limitacién de la representacion del epitome y la secuencia elaborativa.
Resulta interesante en Fisica una distincion entre conceptos y principios. Este es el prerrequisito
para construir un epitome con un mapa de fendémenos.

Los mapas de experto pueden amplificar su utilidad con la tridimensionalidad. Ahora se tienen
tres dimensiones: vertical, horizontal y profundidad (diferentes niveles de elaboracion). Se
afiaden conceptos recuadrados y sombreados para representar esta ultima dimension. Los
mapas de experto tridimensionales constituyen ante todo una nueva herramienta didactica para
disefar secuencias de ensefianza-aprendizaje desde la teoria de la elaboracién.

El epitome sirve de nédulo de enlace entre los mapas de distinto nivel de elaboracién. A partir
del epitome, se debe ir aumentando el nivel de abstraccién a medida que se aumenta el nivel
de elaboracién del mapa. El epitome se reservara para el primer nivel de elaboracién donde se
planteen conceptos por observacién de los fenémenos fisicos por relaciones causales.
Progresivamente se deben ir facilitando relaciones legales que se formulen matematicamente.

La mayor dificultad en el disefio es la identificacion de un epitome y estructuracién sobre una
vision panoramica. Resulta util la explicitacion de un conjunto de principios y conceptos
nucleares. El método de secuenciacion debe tener en cuenta: el mapa de la estructura légica y
el del epitome.

Para el caso de mapa de fendmenos de epitome hay que tener en cuenta: desarrollar al maximo
las distintas ramas de principios y determinar el nivel de vertebracion.

Cuando un profesor quiera afrontar el aprendizaje significativo tiene que reflexionar sobre la
Explicacion Causal Basica (ECB) y los conocimientos previos del alumno. La ECB es la explicaciéon
inicial que entiende el alumno a partir de diferentes elementos. Es un punto de partida para
corregir preconcepciones.

También hay que proponer contenidos y actividades de planteamiento, para que el alumno
elabore las relaciones causales entre los diferentes conceptos que ha comenzado a entender.



Los contenidos de apoyo constituyen los conocimientos previos que el alumno debera saber
para abordar las actividades y deberdn estar proporcionados por el profesor de manera
progresiva. Con esto se pretende que el alumno tenga una idea superficial de los fenémenos y
vaya buscando él mismo la informacidn y construya significados.

La Fisica explica hechos en base a un pensamiento causal. La causalidad no se reduce a la
construccion de teorias cientificas. En general, las mentes de los individuos, tienen la necesidad
cognitiva de establecer explicaciones causales de los fendmenos fisicos.

Por tanto resulta muy importante entender el funcionamiento y mecanismos de las relaciones
causales. Un primer hecho (causa) transmite algo a un segundo (efecto), es decir, existe un nexo
de unidn causa-efecto. En la relacidn causal existen tres componentes: nexo causal, la teoria
causal que el sujeto elabora y las reglas de inferencia que se usan.

El nexo presenta una serie de condiciones: constancia (reproducible), condicionalidad (existen
unas condiciones para que se produzca) y asimetria (no son intercambiables causa y efecto).

Las teorias causales constan de dos elementos: semanticos y sintacticos. Existen dos tipos de
razonamiento causal: lineal (A modifica B y éste a C) o ciclico/reciproco (se modifica A o un
conjunto Ay By se reajustan otros Cy D). En funcidn de las variables los razonamientos pueden
ser: simple (una variable) o multiple (condicidn suficiente o necesaria).

En el pensamiento causal, los objetos actiian y el sujeto que los observa, les atribuye una
determinada relacion, segun las reglas de composicion operatoria.

A partir de las acciones, los sujetos observan propiedades observables de los objetos y sus
variaciones y establecen una explicacion que se llama teoria de lo causal. El conocimiento de
ciertos hechos causales favorece la estructura de las operaciones concretas y formales que debe
aprovecharse en la ensefianza de la Fisica.

Cuando las consecuencias de un hecho se repiten muchas veces, produciéndose de la misma
manera, se establece un hecho general, es decir, una ley. Una ley es inductiva y no lleva a
ninguna inferencia causal. Por tanto, existe una diferencia entre lo legal y lo causal que requiere
aclaracién. En las relaciones legales no existe ningun atributo a objetos que determine una
relacion causa-efecto, sino que son relaciones aplicadas a los objetos.

La construccion del pensamiento cientifico se da en los siguientes pasos: 1) determinar el hecho
observable; 2) obtener ley/es como una expresidn de un resultado inducido; 3) reformular a un
sistema legal mas inclusivo; 4) buscar una explicacién causal por construccién de un modelo
tedrico.

La busqueda de la explicacidn causal se apoya en: 1) un sistema fisico como un objeto modelo
construido por el sujeto por abstraccion; 2) conjunto de leyes aplicadas a los objetos; 3)
operaciones atribuidas a los objetos y propiedades que explican las transformaciones que
originan la teoria causal.

Las teorias fisicas poseen una construccién perfectamente jerarquizada en los siguientes pasos:
1) sistema fisico; 2) el objeto modelo (simplificacion del sistema fisico); 3) sistema tedrico
(asignar estados, magnitudes, conceptos factuales empiricos y no empiricos, conceptos
formales); 4) el modelo tedrico (explicacidn, enunciados legales, conjunto de conceptos); 5) la
teoria general (marco general de relaciones).



Es conveniente didacticamente que se busque, en primer lugar, la explicacidon causal de los
fendmenos fisicos, aunque sea en un contexto descriptivo de los mismos. Los cientificos, como
resultado de sus observaciones, primero elaboran una hipdtesis explicativa, y definen un sistema
tedrico. Una vez comprobada la hipdtesis el sistema describe el comportamiento y se dan
enunciados legales.

Las principales tareas a trabajar para el analisis inicial de los fendmenos planteados son tres: 1)
descripcién de detalles observados (experiencia de laboratorio, material audiovisual); 2)
discusion de hipdtesis sobre la ECB; 3) planteamiento inicial de leyes fisicas (a partir de los
contenidos de planteamiento de epitome).

Ademas se pueden realizar otras tareas que faciliten la interaccion profesor-alumno: 1)
comparacion de experiencias andlogas; 2) introducir conceptos de apoyo; 3) esbozo del sistema
tedrico; 4) recapitulacién del alumno de todos los elementos con la elaboracién de un mapa
conceptual.

Una teoria es una descripcion que muestra algunos aspectos de la realidad. Las explicaciones
causales sirven para predecir, controlar y explicar acontecimientos que mejoren nuestra
supervivencia.

Dentro de la vision constructivista de la ensefianza de la Fisica, las ideas previas son el punto de
partida en el que ha de basarse la instruccién. En las teorias implicitas ocurre por dos razones
afiadidas: persistencia de dichas ideas y su resistencia al cambio conceptual y porque el
paralelismo entre la génesis de conocimiento espontdneo y cientifico favorece este ultimo.

Una de las carencias mas importantes en la teoria de la elaboracion es la existencia de teorias
espontdneas, que tienen bastante influencia en Fisica. Por ello, es importante partir de los
fendmenos fisicos en la instruccién para evitar las preconcepciones.

Existen sesgos de tipo perceptivo (no conservacidn), de procesamiento (accesibilidad,
semejanza, contigliidad), predictivo (busqueda de utilidad) y operacional (razonamiento).

Entre las técnicas de evaluacién destacan los mapas conceptuales y los cuestionarios. También
se pueden utilizar otros instrumentos como coloquios, torbellinos de ideas o elaboracién de
dibujos para representar un hecho.

Sobre un fendmeno existen dos tipos de conocimiento: el académico (formal y cientifico) y el
personal (informal, predictivo). El aprendizaje debe enfrentar estos tipos de conocimientos con
técnicas y recursos.

El cambio conceptual pasa, por tanto, por los conocimientos cotidianos del alumno hasta
llevarlos a un conocimiento cientifico, mediante la creacion de conflictos cognitivos (las
predicciones llevan a resultados incorrectos). El profesor debe comprobar que el alumno ha
tomado conciencia y ha mejorado su capacidad de reflexion.

Para afrontar las teorias espontaneas en la instruccién se recomienda: 1) facilitar la percepcion
selectiva de los rasgos esenciales en los fendmenos fisicos; 2) potenciar el conocimiento
experiencial (mejora el conocimiento cientifico); 3) ofrecer un minimo contexto de
descubrimiento; 4) jerarquizar el conocimiento cientifico (elementos, formacion de conceptos,
establecimiento de principios causales y legales); 5) influencia de teorias implicitas; 6) las
preconcepciones no son signo de menos inteligencia.



Comentario

Como se muestra en el capitulo nimero diez (Valoracién de la eficacia de una Macrosecuencia
Elaborativa) y en reiteradas investigaciones realizadas por el grupo Orion de la Universidad de
Extremadura, los mapas conceptuales y los mapas de experto tridimensionales son
herramientas muy poderosas para mejorar el aprendizaje significativo de los alumnos. Ademas,
presentan otro tipo de utilidades como son la organizacidn del contenido curricular por parte
del profesorado, realizar evaluaciones durante el proceso de elaboracidon del mapa o detectar
errores de concepto y lagunas de contenido o entendimiento. Por todo esto, creo que es una
herramienta muy util para mejorar la ensefianza en la ESO, asi como en otros niveles superiores
como bachillerato y universidad.



