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RESUMEN

El primer estudio tuvo como objetivo identificar, durante el primer semestre del afio
lectivo de 2007, cudles eran las dificultades de los alumnos de dos clases de la asignatura
Biomecénica del Movimiento en Deportes de la Diplomatura en Educacion Fisica de un
Centro Universitario localizado en una ciudad de la gran Porto Alegre, Brasil, en la resolucion
de problemas-tipo de Biomecénica. La investigacion fue realizada en el paradigma cualitativo.
A partir del analisis de los datos recogidos en las clases y obtenidos de las respuestas dadas a
las preguntas de dos pruebas, fue posible categorizar las dificultades en dos grupos: el de las
dificultades de caracter conceptual y el de las dificultades de caracter procedimental. Los
alumnos investigados presentaron, en su mayoria, dificultades de carécter conceptual,
acompafadas de algunas dificultades de caracter procedimental. Gran parte de los alumnos,
en las dos pruebas, no supieron qué férmula escoger o no entendieron el significado de las
variables del enunciado. Ademas, muchos alumnos no comprendieron (0 no consiguieron
interpretar) los enunciados, es decir, no supieron de qué trataban algunas preguntas, incluso
las respondieron bajo otras perspectivas diferentes de la Biomecanica. Otro punto que vale la
pena destacar es que, habiendo férmulas para todo, varios alumnos prefirieron usarlas, lo que
refleja comportamiento tipico de novatos. Otra dificultad se refiere a los enunciados, muchas
veces ambiguos o mal formulados, de los problemas-tipo retirados de los libros de texto
utilizados, lo que interferia directamente en la interpretacion de los mismos por parte de los
alumnos. Algunos alumnos también mencionaron que tuvieron dificultad en buscar
informaciones en los libros de texto por no dominar el lenguaje técnico. El objetivo del
segundo estudio fue proponer el uso de los mapas conceptuales durante dos semestres
lectivos, con dos enfoques: como estrategia didactica facilitadora del aprendizaje significativo
de los conceptos de cinética y cinematica del campo conceptual de la Biomecéanica, en una
perspectiva de trabajo colaborativo mediado por una profesora y como estrategia de
evaluacion del aprendizaje de los respectivos temas en la asignatura Biomecénica, impartida
por la propia investigadora en el segundo semestre de 2008 y en el primer semestre de 2009,
en un curso de Diplomatura en Educacion Fisica (diurno y nocturno), en el mismo Centro
Universitario. Ademas, también se verificd la opinién de los alumnos sobre el uso de los
mapas conceptuales en esa misma asignatura. La investigacion también fue realizada en el
paradigma cualitativo. La introduccion al uso de los mapas conceptuales con el fin de
minimizar las dificultades de los alumnos en la resolucién de los problemas-tipo, tuvo lugar
debido a la creencia de que un incremento en la conceptualizacion ayudaria a disminuir las
dificultades de orden conceptual y, con el tiempo, acabarian teniendo alguna repercusion en
las dificultades de orden procedimental. Se observo que, de hecho, hubo una mejora en la
resolucion de los problemas cualitativos (es decir, los que demandan mas conocimiento
declarativo), pero no en los problemas-tipo. Al verificar si los alumnos eran capaces de
aplicar los conocimientos adquiridos a través de los mapas conceptuales en la resolucion de
problemas-tipo, los resultados no fueron los esperados, no solamente en funcién del resultado
del examen, sino también durante el cotidiano de las clases. El uso de los mapas conceptuales
en la asignatura de Biomecanica en la carrera de Educaciéon Fisica, fue una estrategia
innovadora, bien aceptada por los alumnos, que llevé a una mejora en la comprension de los
conceptos de cinética y de cinemaética y que se constituyé en una buena estrategia de
evaluacion. Sin embargo, la estrategia no llevo a una significativa mejora en la resolucion de
los problemas-tipo. De esa forma, si fuera absolutamente indispensable trabajar con este tipo
de problema, se considera que la utilizacion de los mapas conceptuales debe ser realizada con
parsimonia y se debe pensar en el uso de otras alternativas didacticas para minimizar las
dificultades de los alumnos.

Palabras-clave: dificultades de aprendizaje; resolucion de problemas; mapas conceptuales;
Biomecanica.






ABSTRACT

The purpose of the first study was to identify which were the Physical Education
students’ difficulties in biomechanics problem solving during the first semester of 2007. This
study was implemented in a University Center located in a city close to Porto Alegre, Brazil.
The investigation followed the qualitative paradigm. The answers given to the questions of
two exams, made it possible to categorize the difficulties in two groups: conceptual
difficulties and procedural difficulties. The main difficulties presented by the students were
conceptual. Regarding the conceptual difficulties, two should be highlighted. In the two tests
most of the students did not know what formulae they were supposed to choose or did not
understand the meaning of the statement variables. Moreover, many students did not
understand (or did not interpret) what the questions was about, including answering the
question from different points of view (distinct from the biomechanical ones). Another point
that must be stressed is that when there were formulae the students preferred to use them,
which reflects their novice behavior. The novices demonstrate a more fragmented and
disconnected knowledge paying attention to superficial characteristics while solving
problems. Another difficulty was that sometimes the problems taken from the biomechanics’
textbooks were ambiguous or wrongly formulated, which interfered directly on students’
comprehension. During the experimental time some students mentioned to have difficulties
in searching information in textbooks because they did not understand the technical terms.
The purpose of the second study was to introduce the use of concept maps during two
semesters in two approaches: as a teaching strategy to facilitate the meaningful learning of
concepts of kinetics and kinematics of the conceptual field of biomechanics, from the
perspective of collaborative work mediated by a teacher and as an assessment strategy of their
learning issues in the second half of 2008 and the first half of 2009, on a course of Bachelor
of Physical Education in the University Center where the first study was conducted. In
addition, there were detected the students' opinions about the use of concept maps in the same
discipline. The investigation also followed the qualitative paradigm. The introduction to the
use of concept maps in order to minimize the difficulties of students in solving standard
problems, was due to belief that an increase in the conceptualization help narrow conceptual
difficulties and, over time, eventually having some impact in the procedural difficulties. It
was observed that, in fact, there was improvement in the resolution of quality problems (ie,
that demand more declarative knowledge), but not in the standard problems. As a conclusion,
the use of concept maps in the discipline of Biomechanics in the Physical Education course
was innovative, well accepted by students, which led to improved understanding of the
concepts of kinetics and kinematics and which was considered a good evaluation strategy.
However, the strategy has not led to a noticeable improvement in standard problem solving.
Thus, if there is absolutely necessary to solve this kind of problem, considering that the use of
conceptual maps is done sparingly, and thinking about the use of alternatives to minimize the
difficulties teaching students. The alternative that seems more appropriate now consists of a
paradigm change in the discipline of biomechanics to propose a curriculum focused on more
qualitative or open problems in order to make it more applied and that cover issues and topics
most relevant to the physical educator everyday.

Keywords: learning difficulties; problem solving; concept maps; Biomechanics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION






1 INTRODUCCION

La Biomecénica forma parte del curriculo de Educacion Fisica y es definida por
Amadio (apud Nozaki, 1999) como “una disciplina, entre las ciencias derivadas de las
ciencias naturales, que se ocupa de analisis fisicos de sistemas biologicos; por consiguiente,
de analisis fisicos del cuerpo humano. Esos movimientos son estudiados por medio de leyes y
patrones mecénicos en funcion de las caracteristicas del sistema biolégico humano,
incluyendo conocimientos anatémicos y fisiologicos”.

Nozaki (1999) entiende que, antes de que un profesor de Educacion Fisica inicie la
observacion de cualquier movimiento ejecutado por sus alumnos con la intencion de
corregirlo posteriormente a través de la utilizacion de patrones biomecanicos, hay que
distinguir a priori los tipos o formas de movimiento existentes. Por esa razon, el educador
fisico debe apropiarse de conceptos fisicos inherentes a la cinematica (que permiten describir
el movimiento) y a la cinética, o dinamica, (que permiten explicar los cambios en el
movimiento), y una de las estrategias utilizadas para facilitar el aprendizaje significativo de
esos conceptos es la resolucion de problemas.

Escudero y Flores (1996) sostienen que la resolucién de problemas es un tema clasico
tanto en la investigacion en la ensefianza de la Fisica como en el aprendizaje de conceptos y
en la ensefianza de laboratorio, lo cual se debe tanto a la importancia dada a la propia accion
de resolver problemas como a la constatacion del fracaso generalizado de los estudiantes en
esta tarea. Con relacion a esa cuestion del fracaso, en lo que se refiere a los alumnos de la
asignatura de Biomecanica en Educacion Fisica, la situacion no es diferente, ademas, tal vez
sea aun peor, ya que el curriculo de Educacion Fisica no contempla ninguna asignatura
introductoria de Fisica y/o Matematicas.

Frente a ese mal éxito, manifestado por el alto indice de suspensos en la asignatura, o
incluso por la baja calidad de las producciones de los alumnos en lo que se refiere a las tareas
solicitadas en clase, hay que investigar las dificultades de ellos que representan obstaculos a
la comprension de los conceptos y procedimientos necesarios para resolver problemas de
Biomecanica.

El primero objetivo de esta investigacion fue verificar cuales eran las dificultades en la
resolucion de problemas-tipo, extraidos de libros de texto, de un grupo de alumnos de una
Diplomatura en Educacion Fisica matriculados en la asignatura Biomecanica del Movimiento
en Deportes, en un Centro Universitario localizado en una ciudad de la gran Porto Alegre, RS,

Brasil, en el primer semestre lectivo de 2007.



18

El segundo, partiendo de la observacion en el primer estudio de las dificultades
presentadas por los alumnos en la resolucion de problemas-tipo de Biomecanica, fue
introducir el uso de mapas conceptuales como estrategia didactica y de evaluacion en la
asignatura de Biomecénica y verificar, durante dos semestres lectivos (2008/2 y 2009/1), la
potencialidad de esa herramienta con relacion a la conceptualizacion y, por consiguiente, al
aprendizaje significativo y a la resolucion de problemas.

Una revision de la literatura que sirvié como fundamentacion para la basqueda de esos
objetivos fue realizada tomando como base, en gran parte, articulos publicados, por lo menos,
desde el afio 2000" hasta enero de 2009.

Las palabras-clave utilizadas en la busqueda de referencias fueron resolucién de
problemas; problemas; instruccién; Educacion Fisica; ensefianza; aprendizaje; dificultades;
mapas conceptuales y Biomecénica. Debido a la escasez de estudios que relacionen los temas
resolucién de problemas y mapas conceptuales a la Biomecanica, cabe destacar que en varios
periddicos consultados, no se encontrd ningun articulo pertinente.

En la revision de la literatura como un todo, se abordd también el estado del arte de la
ensefianza de la Biomecanica y se presentd una vision introductoria sobre el tema resolucion
de problemas, partiendo del concepto de problema y revisando cémo ha sido abordado el
asunto a partir del desarrollo de la psicologia cognitiva y comentando los aspectos
frecuentemente investigados en esa area (diferencias entre novatos y especialistas;
metodologias didacticas; factores que influyen en la resolucién de problemas en las clases y
estrategias especificas para facilitar la resolucion de problemas). Finalmente, se buscaron en
la literatura trabajos anteriores que presentasen algun dato referente al uso de los mapas
conceptuales como estrategia didactica y de evaluacién, tanto en el &mbito general como
especificamente en la ensefianza de la Biomecanica, con el fin de servir como fundamentacion
para el segundo estudio. Sin embargo, nuevamente no se encontraron estudios que
relacionasen el uso de los mapas conceptuales en las clases de Biomecanica (excepto dos
trabajos publicados por Toigo y Moreira, 2008 y Toigo, Costa y Moreira, 2010).

El hecho de seren pocos los trabajos de investigacion especificamente relativos a la
resolucion de problemas en Biomecanica, al uso de mapas conceptuales en la ensefianza de
Biomecénica o en esa ensefianza de un modo general, refleja una problematica que justifica
plenamente la investigacion. La Educacion Fisica es una ciencia aplicada, fundamentada en la

Biologia, en la Quimica y en la Fisica. Un ejemplo de eso es la propia Biomecanica.

! Excepto revistas lanzadas posteriormente a esa fecha.
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Entonces, la ensefianza de Biomecanica debia hacer puentes con la ensefianza de ciencias y
con la investigacion en ensefianza de las ciencias o, por lo menos, con los resultados de esa
investigacion.

Pero no es eso lo que se ve. Hay muy poca investigacion en la ensefianza de
Biomecéanica (por no decir casi ninguna) asi como de otras asignaturas del curriculo de la
Educacion Fisica. Ademas, la investigacion en ensefianza de las ciencias parece ser ignorada
por los profesores de Educacion Fisica, lo cual dificulta ain mas que esos conocimientos sean
difundidos y utilizados en las clases en la formacion de profesores.

Por otro lado, los alumnos creen que al optar por hacer la facultad de Educacién
Fisica, sea en la Licenciatura (para actuar exclusivamente en el ambiente escolar) o en la
Diplomatura (para actuar en cualquier ambiente, excepto en la escuela), no tendran que
estudiar Ciencias y Matematica. Eso, por si solo, ya representa un obstaculo para el
aprendizaje de los contenidos de asignaturas como, por ejemplo, Anatomia, Cinesiologia,
Fisiologia del Ejercicio, Bioquimica y la propia Biomecanica; es decir, algunos alumnos
imaginan que, al ingresar en la carrera de Educacion Fisica, se estan matriculando en un
gimnasio, en un club o en una escuela de fatbol.

Por tanto, cuando esos alumnos se encuentran con asignaturas fundamentadas en las
ciencias, eventualmente se resisten o se asustan con la profundidad de los contenidos que
tienen que estudiar. Sin embargo, de poco valdria pensar en un curriculo que contemplase
solamente contenidos técnicos, Unica y exclusivamente orientados a la practica deportiva o de
otras modalidades de actividad fisica’> (como por ejemplo, la gimnasia de academia, la
musculacion, la gimnasia laboral, entre tantas otras), ya que el profesional del area de la
Educacion Fisica tendra como objetivo el trabajo con el ser humano como un todo. Esto
significa que no se puede desmembrar el desarrollo humano en sus tres componentes:
cognitivo, motor y afectivo-social — lo que quiere decir que un componente del desarrollo
humano no puede ocurrir en la ausencia de otro.

En la perspectiva de Hoffman y Harris (2002), aunque el aprendizaje de los
estudiantes por medio de las experiencias en actividades fisicas sea una parte esencial para
hacerse un educador fisico, el marco diferencial es el conocimiento de un cuerpo complejo de

conocimiento sobre actividad fisica®. Las autoras refieren que es comtn encontrar individuos

2 Actividad fisica es definida como cualquier movimiento voluntario intencional dirigido a alcanzar un objetivo
identificable (Simpson, 2002).

® Hoffman y Harris (2002) entienden el estudio académico de la Educacién Fisica como un conjunto de
conocimientos formado prioritariamente por tres esferas: la sociocultural, que incluye subdisciplinas como, por
ejemplo, Filosofia de la Actividad Fisica, Historia de la Actividad Fisica y Sociologia del Deporte, entre otras; la
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que fueron expuestos a una amplia variedad de experiencias y diferentes actividades fisicas (y
que, por consiguiente, aprendieron mucho sobre actividad fisica y sobre si mismos), pero no
es frecuente encontrar personas que tienen conocimiento tedrico sobre aspectos de la
actividad fisica, incluyendo sus dimensiones socioculturales, comportamentales y biofisicas.
Es justamente en ese punto donde destaca la importancia del estudio académico de la
Biomecanica.

Comprender los conceptos involucrados en la Biomecénica significa entender como
las leyes basicas y los principios que controlan los movimientos de los seres humanos afectan
es0s movimientos y la estructura del cuerpo. Por consiguiente, el profesional del area de la
Educacién Fisica que entiende de Biomecanica debe ser capaz de comprender la relacién
entre leyes mecanicas, principios y técnicas de movimientos especificos de modo que mejoren
el desempefio del individuo que practica actividad fisica o deporte; comprendan las relaciones
entre el usuario humano y la mecéanica del equipo o instrumento de asistencia para mejorar el
desempefio, la eficacia y la seguridad y, finalmente, comprendan como se pueden prevenir las
lesiones provocadas por las fuerzas que actuan sobre el cuerpo (Simpson, 2002).

Dada la importancia de la Biomecanica en el contexto de la Educacion Fisica y debido
a la laguna que existe con relacion a la investigacion en ensefianza de esa disciplina, se reitera
que es plenamente justificable la realizacion del presente estudio, primeramente, por detectar
las dificultades de los estudiantes con relacion a los contenidos que la integran y, a partir de
esos resultados, por proponer una estrategia facilitadora del aprendizaje significativo (en ese
caso, los mapas conceptuales) de esos contenidos para que los estudiantes, cuando estén
capacitados para actuar como profesores de Educacion Fisica, hagan realmente uso de esos
conocimientos en el cotidiano de su practica profesional.

Como ya se dijo, esta investigacion fue dividida en dos estudios. En el segundo
capitulo sera presentada la revision de la literatura relativa al tema investigado en el primer
estudio (dificultades de los alumnos de una Diplomatura en Educacion Fisica en la resolucion
de problemas-tipo de Biomecanica). En el tercero, se define el marco tedrico conceptual
trabajado en parte de la asignatura de Biomecéanica. En ese capitulo se da especial atencion a

los conceptos de cinematica y cinética, que fueron el objeto de estudio de esa investigacion.

comportamental, que incluye subdisciplinas como, por ejemplo, Comportamiento Motor, Psicologia del Deporte
y del Ejercicio y Pedagogia del Deporte, entre otras y, finalmente, la biofisica, que incluye la Fisiologia del
Ejercicio y la Biomecanica. El conocimiento sobre como estas subdisciplinas estan relacionadas entre si y al
cuerpo total de conocimiento de la Educacion Fisica debe ayudar al estudiante a comprender su papel y la
importancia del curriculo de la Educacion Fisica.
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En el cuarto, se presenta el primer estudio integralmente, contemplando la contextualizacién y
la metodologia del estudio, asi como el analisis y discusion de los resultados. El quinto
capitulo presenta la revision de la literatura que sirvio de base para el segundo estudio, que
consistié en la investigacion de los mapas conceptuales como estrategia facilitadora de la
conceptualizacion y del aprendizaje significativo en Biomecanica. El segundo estudio esta
presentado integralmente en el sexto capitulo, contemplando la contextualizacion,
metodologia, analisis y discusion de los resultados. Finalmente, en el séptimo capitulo se
presenta una sintesis de la investigaciéon como un todo, asi como un encaminamiento para

préximos estudios.






CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA SOBRE
RESOLUCION DE PROBLEMAS






2 REVISION DE LA LITERATURA SOBRE RESOLUCION DE PROBLEMAS

2.1 El estado del arte de la Biomecanica

La Biomecanica ha sido (re)definida a lo largo de los afios, considerando que es una
asignatura relativamente reciente en los curriculos de los cursos de Educacion Fisica. Amadio
y Serrdo (2004, p. 45) relatan que, conforme registros, la Biomecéanica fue introducida en
Brasil alrededor de 1965 debido a un convenio entre Brasil y la Republica Federal de
Alemania, pero se consolidé como asignatura en la década de los 80.

La Sociedad Americana de Biomecanica entiende la Biomecanica como la aplicacion
de las leyes de la Mecénica al movimiento animado y la Sociedad Europea de Biomecanica la
define como el estudio de las fuerzas que son generadas por el cuerpo y los efectos de esas
fuerzas en tejidos, fluidos y materiales usados para fines de diagnosticos, tratamiento o
investigacion (Hamill, 2007).

Hamill y Knutzen (1999, p. 5), Enoka (2000, p. 1), Hall (2000, p. 2), McGinnis (2000,
p. 18) y Simpson (2002, p. 297) definen la Biomecénica como la aplicacion de los principios
de la Mecénica al estudio de los problemas bioldgicos.

Adrian y Cooper (apud Vilas-Boas, 2001, p. 49) amplian esa definicion aclarando que
la Biomecanica “procura medir, modelar, explicar, categorizar y catalogar 10s patrones de
movimiento de las criaturas vivas”, tratandola como la Fisica del movimiento humano, que
puede ser subdividida en a) Biomecanica Deportiva; b) Biomecanica Ocupacional; c)
Biomecanica de Rehabilitacion.

En esa perspectiva, Vilas-Boas (2001) entiende que la Biomecéanica debe considerar la
funcionalidad de la mecénica de los Organos, aparatos y sistemas de los seres vivos, Sus
cargas mecanicas, limites de sobrecarga y de lesiones, asi como factores que afectan el
desempefio, incluyendo el deportivo, el entrenamiento en si, asi como, sus medios auxiliares,
equipamientos y técnica.

Amadio y Serrdo (2004, p. 48) subdividen las areas tematicas de aplicacion de la
Biomecanica en:

a) Deporte de alto nivel de rendimiento, con el objetivo, por ejemplo, de sistematizar

y optimizar el rendimiento deportivo a través de la técnica de movimiento y de la

reduccidn de sobrecargas, entre otros;
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b) Deporte escolar y actividades de recreacion, estudiando los procesos de
aprendizaje y adecuando sistemas y equipamientos con feedback pedagogico, entre
otros;

c) Prevencion y rehabilitacion orientados a la salud, desarrollando métodos,
procedimientos y técnicas para diversas terapias, asi como, describiendo patrones
patoldgicos y proyectando equipamientos;

d) Actividades del cotidiano y del trabajo, estudiando la postura y la locomocién
humanas, clasificando y sistematizando movimientos conforme el puesto del
trabajo, realizando analisis ergonémicos, fomentando la salud y la seguridad en las
tareas de la vida diaria y del trabajo.

Para Vilas-Boas (2001), la Biomecénica es una disciplina de incuestionable relevancia
curricular en las carreras de Educacion Fisica y Deporte, sea en el grado o en los cursos de
posgrado.

Sin embargo, Amadio y Serrdo (2004) alertan que, aunque la Biomecéanica sea tema de
innumerables investigaciones cientificas, ese hecho aln no repercute en igual intensidad en el
campo de la practica profesional. Costa y Santiago (2007) argumentan que esa asignatura
suele ser objetivo de criticas de los alumnos por juzgarla demasiado compleja y poco
aplicada. Por otro lado, muchos docentes alin trabajan la disciplina “como un conjunto de
formulas matematicas y ecuaciones que en nada contribuyen al conocimiento necesario para
la intervencion profesional”.

Correa (2007, p. 171) concuerda y afiade que esa postura es motivo para que los
alumnos de grado tengan verdadero pavor de la asignatura, aun antes de empezar el curso,
debido a lo que escuchan de los colegas que ya la cursaron. La misma autora justifica que los
alumnos tienen razén para temer la asignatura, en parte, en funcién de su formacion (ya que,
generalmente, alumnos de la Educacion Fisica esperan no tener que estudiar Fisica y
Matematica nunca mas en la vida) y en parte, por el enfoque predominantemente tedrico
presentado por muchos profesores.

No obstante, aun existe la creencia de que la Biomecanica es un ramo del
conocimiento cientifico a servicio solamente del deporte de alto rendimiento, razon por la
cual estaria alejada de la Educacion Fisica escolar (Batista, 2001). Esa vision es
particularmente simplista. A pesar de no ser posible — tampoco es la intencién — negar la
contribucion de la Biomecanica para el deporte de alto rendimiento y de ser el area tematica
con mayor namero de investigaciones (segun datos publicados por Strohnmeyer, 2005, p. 32),

ésa no es la Unica alternativa de aplicacion de ese cuerpo de conocimientos.
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Existen varios intentos de definir lo que debe ser ensefiado en las asignaturas de
Biomecanica. Antes de eso, conviene aclarar que varias son las asignaturas que pueden ser
ofrecidas en las carreras de Educacion Fisica y Deporte, segin sugieren Amadio y Serrdo (2004):

e ennivel de grado:

- Fundamentos de Biomecénica;
- Biomecénica Aplicada;
- Topicos Avanzados en Biomecanica;
e ennivel de posgrado stricto sensu:
- Seminarios en Biodinamica del Movimiento Humano;
- Introduccion a los Fundamentos Biomecénicos;
- Aplicaciones de la Biomecanica en el Analisis del Movimiento Humano;

e en nivel de actualizacion y extension universitaria:

- Fundamentos Biodinamicos para Andlisis del Movimiento Humano.

Knudson (2003, p. 122) informa que las carreras de Educacion Fisica/Cinesiologia
americanas han sufrido draméaticos cambios desde la década de 60, periodo que coincide con
el inicio del reconocimiento de la Biomecénica, como ya se destacO anteriormente. EIl autor
reconoce que es importante garantizar la libertad académica, pero pondera que, especialmente
en la Biomecanica, hay que seguir algun consenso en términos de conceptos y principios
esenciales.

En ese sentido, la NASPE (National Association for Sport and Physical Education) y
la Biomechanics Academy (6rganos americanos), establecieron, en 1992, directrices y
parametros para un curso introductorio, que deberia proveer fundamentos de Biomecanica y
ejemplos de como pueden ser aplicados a la resolucion de problemas relacionados al
movimiento humano. Sin embargo hubo falta de consenso [y parece que todavia no lo hay]* a
respecto de lo que realmente es importante ensefiar [y aprender]® en los cursos introductorios.
Knudson (2003, p. 123) critica, con mucha propiedad, la falta de un equilibrio entre las
énfasis dadas a las areas de la Mecéanica, Biologia y aplicacion, y argumenta que esa falta de
equilibrio tiende a llevar a una comprension incompleta — y se puede afiadir, también, tal vez
equivocada — del movimiento humano. El autor destaca que en la primera mitad del siglo XX,
las investigaciones se centraron en teorias de raciocinio deductivo basadas en la anatomia
funcional, asi como era el estudio de la Cinesiologia, ya que no habia muchos estudios
disponibles sobre la Biomecénica del Movimiento Humano. En esa época, los estudios

* Comentario de la autora.
® Comentario de la autora.
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electromiogréficos y de cinemetria® estaban empezando a emerger, y los datos basados en la
anatomia funcional llevaban a conclusiones distorsionadas a respecto de las acciones
musculares. Algunas publicaciones del final de los afios 80 e inicio de los 90, utilizadas como
libro de texto, reflejan esa realidad (por ejemplo, Rasch y Burke, 1987 y Rasch, 1989). Varios
otros libros de texto de Biomecanica se centraron en las noticias técnicas de la “cinesiologia
mecanica” (término raramente utilizado en los dias de hoy) dando poco énfasis a los calculos
y a los diagramas de cuerpo libre en detrimento del entendimiento de como la Biomecénica
podria ser utilizada para optimizar el movimiento.

Segun Knudson (2003), el énfasis en los afios 70 y 80 era predominantemente en la
Mecanica, en primer lugar, en funcion de la introduccion de esos contenidos en el curriculo,
en segundo lugar, porque la anatomia funcional era claramente identificada como
prerrequisito en las directrices de los nuevos cursos de Biomecanica, en tercer lugar, debido a
la presion de las propias instituciones de ensefianza superior de Educacion Fisica y Deportes
por la ensefianza de la Mecéanica y en cuarto lugar, por el explicito énfasis en Mecanica en los
libros de la época. Aun en los afios 90 e inicio de los 2000, ese énfasis persistid, lo que se
considera un retroceso, ya que perpetla errores del pasado, como por ejemplo, ignorar que
aun con tantos resultados electromiograficos, es extremadamente dificil inferir acciones
musculares de la anatomia funcional y de la observacién de movimientos (ibid.). Zajac y
Gordon (apud Knudson, 2003) complementan que el entendimiento de las acciones
musculares es extremadamente complejo, ya que algunos musculos pueden actuar en
articulaciones que no atraviesan y, también, porque es dificil separar efectos musculares
dentro de las cadenas cinéticas.

En 2003, la NASPE y la Biomechanics Academy revisitaron las directrices para la
ensefianza de la Biomecénica en el grado y, ademas de establecer como prerrequisito las
habilidades de usar operaciones algebraicas bésicas para resolver problemas con palabras,
formulas, ecuaciones y graficos, asi como conocer los fundamentos esqueléticos, articulares,
musculares y neuroldgicos, determinaron que los alumnos deben tener clases con un continuo
de técnicas de analisis de movimiento cualitativas y cuantitativas que los habilite a:

1) observary describir una técnica de movimiento con exactitud;

® La electromiografia consiste en el registro de la actividad eléctrica de los grupos musculares durante los
movimientos a través de electrodos y la cinemetria consiste en el registro de imagenes del movimiento deportivo
y las consiguientes reconstrucciones con auxilio de puntos marcados, conforme modelo antropométrico, que
estima la localizacion de los ejes articulares del atleta, estableciendo esas marcas con el fin de evaluar y
desarrollar técnicas para entrenamiento y competicion; acompafiar los atletas y detectar talentos deportivos
(Avila et al., 2002).
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determinar factores mecanicos y anatdmicos basicos de un movimiento observado;
evaluar la conveniencia de la técnica de un practicante con referencia con la tarea e

identificar factores que limitan el desempefio y proponer intervenciones adecuadas.

La NASPE (2003) también establecié como bases anatdmicas, varias competencias

que deben ser trabajadas en lo que se refiere a la funcidn y estructura articular, mecéanica

muscular y funcion neuromuscular.

Con relacion a las bases mecénicas, la NASPE (2003) establecio que el alumno debe

estar apto, con relacion a las consideraciones basicas, para:

1)

2)

definir un sistema de movimiento y determinar la naturaleza del sistema en
movimiento (lineal, angular, ...);

representar adecuadamente cantidades cinéticas y cinematicas como vectores y
usar vectores, afiadir vectores y resolver vectores para aumentar la comprension de
los conceptos de mecénica basicos, el efecto de cambios en la linea de traccion del
musculo sobre la cantidad de fuerza aplicada para girar un segmento (fuerzas

internas).

Con relacion a la cinematica del movimiento, la NASPE (2003) recomienda:

1)

2)

3)

4)

definir términos béasicos como distancia, desplazamiento, rapidez, velocidad y
aceleracion y como los mismos se relacionan a los movimientos humanos lineales
y rotativos;

utilizar variables cinematicas para comparar la calidad de diversos desempefios
motores;

explicar las relaciones cinematicas entre los movimientos lineal y angular y aplicar
esas relaciones para aumentar el desempefio de las habilidades motoras y la
concepcion de equipamientos;

describir como las variables de altura de lanzamiento, angulo y velocidad afectan
el movimiento de proyectiles y aplicar esas variables a actividades con proyectiles

para optimizar el desempefio.

Con relacion a la cinética (o dinamica) del movimiento, la NASPE (2003) recomienda:

1)

2)

3)

definir términos bésicos, como por ejemplo, fuerza, inercia, masa y peso y sus
relaciones con el movimiento lineal;

definir términos basicos, como por ejemplo, torque, momento, momento de
inercia, brazo de momento y sus relaciones con el movimiento angular;

establecer las formas lineal y angular de las leyes de movimiento de Newton y

explicar las relaciones entre los movimientos observados de un cuerpo
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experimentando movimientos lineales o angulares y las fuerzas o torques
responsables de los respectivos movimientos;

4) explicar los efectos del peso, fuerza de reaccién, friccion, flotacion, arrastre y
fuerza de sustentacion, en el desempefio motor;

5) estimar la posicion del centro de gravedad de personas en cualquier posicion y
describir como las alteraciones en su posicion y otros factores mecanicos influyen
en la estabilidad;

6) identificar y explicar la importancia de las relaciones impulso-momento, trabajo-
energia y conservacion de momento en la produccion de efectivos movimientos
humanos.

La NASPE (2003) también recomienda que los profesores de Biomecénica, en nivel de
grado sean doctores con especializacion en el area. Ademas, las facultades, de acuerdo con las
directrices, deben ofrecer clases en las aulas y en los laboratorios, los cuales deben estar
debidamente equipados, de acuerdo con las necesidades minimas de la asignatura.

Vilas-Boas (2001) critica que la presentacién de la asignatura tiene lugar de forma casi
exclusivamente magistral, muy distanciada del estudiante, haciéndose ‘“aspera”, dificil,
matematizada, intangible, lo que puede, incluso, llevar el alumno de Educacion Fisica a
evitarla. Esa opinion es compartida por varios otros profesores-investigadores, como Batista
(2001); Knudson (2003); Correa y Freire (2004); Toigo (2006); Correa (2007); Costa y
Santiago (2007) y Hamill (2007).

Hamill (2007) discute varios factores que afectan a la implementacion de las
directrices de la NASPE, empezando por el profesor. Para ese autor, la calificacion del
docente de Biomecanica es, muchas veces, ignorada o descuidada, afectando directamente a la
calidad de las clases. La eleccion del libro de texto mas cualitativo, cuantitativo o la
combinacion de los dos enfoques también interfiere en la ensefianza y esta directamente
relacionada a la filosofia de trabajo del profesor.

Otro factor importante para Hamill (2007) son los prerrequisitos establecidos por la
NASPE. Ya que son necesarios conocimientos basicos de matematicas, seria razonable que
hubiese un curso preparatorio o de nivelacion, lo que raramente forma parte de los curriculos
de Educacidén Fisica. Ya que ese prerrequisito no se satisface, cabe al profesor de
Biomecéanica amenizar las dificultades de los alumnos, lo que supone dedicarle un tiempo de
la asignatura, con consecuente disminucion de contenidos especificos. En ese sentido, Vilas-
Boas (2001) defiende que se deberia dar un énfasis mas cualitativo en el grado y el enfoque

mas cuantitativo deberia ser profundizado en cursos de posgrado stricto sensu. El autor



31

también mantiene su opinion en el hecho de que la formacion basica de los alumnos es
carente en cuanto a subsunsores’, especialmente tratdndose de Fisica General y Métodos
Matematicos. Aln en esa linea, el afo/semestre en el que se ofrece el curso puede interferir en
la ensefianza de la Biomecénica en términos de prerrequisitos.

Otra cuestion abordada por Hamill (2007) es que el énfasis que sera adoptado en los
cursos es reflejo directo de la ideologia del departamento o facultad. Aunque departamentos
con diferentes objetivos puedan adherir a las directrices de la NASPE, puede haber
discrepancias en términos curriculares.

¢Qué hacer, entonces, para mejorar las condiciones de ensefianza-aprendizaje de la
Biomecéanica? Hay un consenso en que debe haber una integracion entre los factores anatomo-
fisioldgicos y los factores mecénicos.

Vilas-Boas (2001) entiende que los métodos de ensefianza deben satisfacer los
objetivos de la disciplina cientifica en si misma, debiendo tener en cuenta que la mayor parte
de los alumnos actuard como profesor de Educacion Fisica o entrenador deportivo, siendo,
por lo tanto, importante que el programa de ensefianza contemple habilidades como
observacion, analisis y evaluacion subjetivos de la técnica con el fin de prescribir ejercicios.
Son raros los profesionales que contaran con laboratorios o equipamientos sofisticados (y de
alto coste) en sus locales de trabajo, que les posibilite recoger datos cinematicos y/o cinéticos
(dindmicos), entre otros. En ese sentido, defiende que méas que una alteracion radical de los
contenidos, debe haber una aproximacion didactica diferenciada.

Las Matematicas serian introducidas de manera mas sutil y se daria énfasis a la
resolucion de problemas a medida que los mismos van surgiendo, al contrario de una
imposicion de problemas de reducida contextualizacion deportiva a los estudiantes. La
sugerencia seria partir de la observacion y descripcion de movimientos deportivos para la
explicacion, eventual modelado y posterior simulacién. Esos dos ultimos pasos serian,
incluso, remitidos a los cursos de posgrado (ibid.).

Knudson (2003) es favorable a un balanceo entre los fundamentos mecéanicos y
biolégicos aprendidos en el contexto de aplicacion de los problemas relativos al cuerpo
humano en el mundo real. Inicialmente, seria necesario revisar la anatomia funcional y, poco
a poco, se irian introduciendo los conceptos mecanicos, siempre interactuando con los
conceptos bioldgicos. El autor sugiere trabajar en forma de proyectos, en los que los alumnos

inicialmente revisan estudios anteriores con el fin de resolver un problema biomecéanico real,

" Moreira (1999b) explica que no existe una traduccién exacta de esta palabra, que corresponde mas o menos a
introductor, facilitador o subordinante.
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bajo supervision del profesor. En la metodologia en forma de proyectos, mas importante que
la respuesta en si, es aprender a encontrar informaciones relevantes integrando las bases
mecaénicas y biologicas del movimiento. Knudson (2003) y Hamill (2007) también defienden,
basadndose en las directrices de la NASPE, que los cursos introductorios de Biomecanica
deben adoptar un enfoque mas cualitativo, aunque muchos profesores también enfaticen la
resolucion de problemas cuantitativos. Con relacién a ese Gltimo enfoque, no hay evidencias
de que se consiga aplicar lo que fue aprendido en situaciones reales si los alumnos no tienen
subsunsores adecuados para entender los estudios cuantitativos de manera significativa. Lo
ideal seria que los profesores pudiesen exponer los dos enfoques, pero si fuese posible
priorizar uno de ellos, seria el cualitativo, integrando la estructura general de los principios
biomecanicos aplicados a los problemas reales del movimiento humano y la prevencion o
tratamiento de lesiones (Knudson, 2003).

Ese punto de vista es compartido por Costa y Santiago (2007), ya que creen que la
comprension del movimiento no termina cuando se llega a un resultado cuantitativo sobre su
estructura, sino que se inicia en ese instante, luego, el analista no puede simplemente realizar
medidas sofisticadas para describir movimientos pues las mismas serdn insuficientes para
comprenderlos a la luz de los conceptos y principios biomecanicos. Los autores también
defienden la necesidad de que los alumnos adquieran conocimientos previos de Fisica y
Matematicas para evitar que eso sea un obstaculo para la comprension de los principios de la
Biomecénica.

Corréa (2007) propone una metodologia de ensefianza basada en el analisis cualitativo
del movimiento®. El proceso empieza escogiendo un movimiento para que sea analizado por
los alumnos (en grupos). Se realizan filmaciones de ese movimiento en dos situaciones:
dentro de los moldes esperados y con errores de ejecucion. Posteriormente, los alumnos
analizan las filmaciones y presentan los resultados en seminarios. Se enfatiza la aplicacion
practica de los conceptos, aunque las férmulas pertinentes a los principios también sean
presentadas y discutidas. Esa autora afirma que la estrategia ha demostrado resultados
positivos incluso en alumnos que inicialmente se mostraban resistentes con relacion a la
propuesta. A pesar de que la disciplina demanda un gran esfuerzo para la obtencion del
aprobado, los alumnos dijeron que se sentian victoriosos por conseguir hacer una aplicacién

practica.

® Para una completa descripcion de esa metodologia, ver Knudson y Morrison (2001).
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Independientemente de que el énfasis sea mas cualitativo o mas cuantitativo, los
autores citados concuerdan en que la ensefianza de la Biomecanica no puede prescindir de la

actividad de resolucién de problemas, tema que sera abordado a continuacion.

2.2 ¢ Qué se entiende como problema?

Antes de hablar de resolver problemas, es necesario definir qué entendemos por
problema, pues en la literatura podemos encontrar diversas comprensiones a respecto de ese
tema.

Contreras (1987, p 50) define problema como una situacion no familiar para el alumno
y que requiere un tratamiento diferente del utilizado cominmente, es decir, que requiera
formulacion y comprobacion de hipotesis a través de la elaboracion de conductas propias que
pongan a prueba sus capacidades de raciocinio autbnomo.

Desde el punto de vista de Dumas-Carré (apud Perales Palacios, 1993, p. 170)
“problema puede ser entendido genéricamente como cualquier situacion prevista o
espontanea que produce, por un lado, cierto grado de incertidumbre y, por otro, una
conducta en la direccion de la busqueda de la solucion”, 10s cuales pueden ser clasificados de
acuerdo con el campo de conocimiento implicado, con el tipo de tarea y con la naturaleza del
enunciado (Perales Palacios, 1993, p. 170). Ese autor distingue los objetivos de un problema
dependiendo del campo de conocimiento: en los problemas formulados en la ensefianza de las
ciencias, lo que importa es el proceso utilizado en la busqueda de la solucion, mientras que,
en los problemas del cotidiano, lo que interesa es el resultado en si.

Con relacion al tipo de problema, se entiende por problemas cualitativos aquéllos que
no demandan solucion numérica (Perales Palacios, 1993, p. 171) de caracter mas explicativo,
interpretativo, pudiendo, también, ser llamados de problemas abiertos, o aquéllos en los que
los alumnos deben utilizar competencias que transformen situaciones amplias para casos cada
vez mas restringidos, precisos y con limites y contenidos bien definidos (Lopes y Costa, 1996,
p. 49). Los problemas cuantitativos son los que exigen calculos numéricos realizados por
medio de ecuaciones que correspondan a los datos presentados en el enunciado (tambiéen
conocidos como problemas cerrados).

Sobre la naturaleza del enunciado, los problemas pueden ser divididos en dos
categorias: los abiertos y los cerrados. De acuerdo con Moreira y Costa (1999; Vasquez,
Bustos, Nufiez, Mazzitelli, 2004), problemas abiertos son aquéllos para los cuales no hay

soluciones preestablecidas o esperadas, o sea, existen diversas soluciones posibles
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dependiendo de como sean definidas las condiciones de contorno. En los problemas abiertos,
el solucionador nunca esta seguro de que haya llegado ni siquiera a la mejor respuesta (Garret,
1988). Por otro lado, problemas cerrados son aquéllos para los que existe una solucidon “casi
caracteristica”, oriunda de la aplicacion del conocimiento previo del individuo y de
procedimientos proximamente caracteristicos en ese tipo de problema, normalmente esta
asociada a la idea de actividad mecéanica y rutinaria (Perales Palacios, 1993, p. 171; Moreira 'y
Costa, 1999). Garret (1988) afiade, también, que el solucionador de problemas cerrados
generalmente sabe cuando llegd a la respuesta y, como sabe que existe una respuesta a ser
alcanzada, entonces es posible solucionar esas situaciones.

Otra distincion encontrada en la literatura se refiere a los conceptos de problema y
gjercicio. Moreira y Costa (1999; Pomés Ruiz, 1991, p. 79) aclaran que ejercicios requieren el
uso de procedimientos que conducen de forma inmediata, directa, a una respuesta o solucion,
resumiéndose muchas veces a la aplicacion de formulas, con el fin de fijarlas. Pozo et al.
(1994) complementan esa definicién argumentando que en el caso del ejercicio, el individuo
conoce Yy tiene automatizadas las técnicas que lo llevaran a solucionar la tarea de forma
inexorable. Las habilidades necesarias para resolver ejercicios son consideradas, de acuerdo
con Tsaparlis y Angelopoulos (2000, p. 131), de baja orden cognitiva.

Lester (apud Pozo et al., 1994), Pomes Ruiz (1991, p. 79) y Peduzzi (1997, p. 230)
definen problema como una situacion que un individuo o grupo desea 0 necesita resolver y
para la cual no dispone de un camino rapido y directo que conduzca a la solucion. Pozo et al.
(1994) refieren que esta definicion parece ser consensual por parte de gran parte de los autores
que escriben sobre el asunto y llaman la atencién para el hecho de que, en la perspectiva de
Lester, una situacion sélo puede ser concebida como problema en la medida en la que sea
reconocida como tal y de forma que no haya procedimientos automaticos que permitan
solucionarla de manera mas o menos inmediata y que demande algin proceso de reflexion o
toma de decision sobre la secuencia de pasos que se deben seguir.

Tsaparlis y Angelopoulos (2000, p. 131) afiaden que la tarea de resolver problemas
requiere habilidades cognitivas de alto orden, sin embargo, ponderan que el grado en el cual
un problema es nuevo o0 es un ejercicio varia de alumno para alumno. En esa perspectiva,
resolver problemas o realizar ejercicios, en la vision de Pozo et al. (1994) constituye un
continuo educativo cuyos limites no siempre son facilmente delimitables. Sin embargo, es
importante establecer en clase diferencias entre los dos procesos para que les quede claro a los
alumnos que ciertas tareas implican mas que la mera repeticion, es decir, en la solucién de

problemas, las técnicas aprendidas, previamente ejercitadas, constituyen un medio o recurso
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instrumental necesario, pero no suficiente, para alcanzar la solucién; son necesarias
estrategias, conocimientos conceptuales y actitudes, entre otros (ibid.).

Cabe aclarar también el concepto de problema-tipo (o problema ejemplar). En ese
caso, se trata de problemas relativos a un asunto particular, cuya resolucién implica un grupo
de conceptos relacionados, posee claves especificas que el solucionador debe conocer para
obtener éxito (Guisasola, Garete, Garcia y Herranz, 2002, p. 10). Esos problemas son también
conocidos como problemas de aplicacion o problemas de final de capitulo, muy comunes en
los libros de texto, los cuales son el principal tema de interés de esa investigacion.

A continuacidn, se vera como el tema “resolucion de problemas” ha sido abordado a lo

largo del desarrollo de la psicologia cognitiva.

2.3 La resolucion de problemas y la psicologia comportamentalista

El comportamentalismo surgio a finales del siglo X1X en reaccién al mentalismo que,
segun Moreira (1999b), dominaba la psicologia de Europa. La Figura 1 sirve como punto de
partida para presentar las ideas basicas de esa teoria.

La idea central del comportamentalismo son los comportamientos observables, es
decir, el énfasis estd en el comportamiento de las personas. A partir de un determinado
estimulo, un individuo es llevado a hacer algo que repercute en determinados
comportamientos que son esperados. Esos comportamientos, a su vez, son controlados por
consecuencias y, de acuerdo con ellas, habra dos tipos de refuerzo: el positivo y el negativo.
Ese ultimo disminuye la frecuencia de respuesta, pudiendo, incluso, extinguirla. Por otro lado,
si el refuerzo es positivo, se espera que haya un aumento en la frecuencia de la respuesta,
Ilevando el individuo al condicionamiento. El término condicionamiento puede ser entendido
a partir de dos diferentes perspectivas: la de Pavlov® tiene lugar de manera involuntaria y, por
lo tanto, es considerado reflexivo; y la de Skinner®®, en la que recibe el nombre de
condicionamiento operante, lo que presupone que el individuo debe hacer algo para recibir el

refuerzo.

% [van Pavlov (1849-1936), importante investigador del conexionismo, realizé varias experiencias con animales.
19 B F Skinner (1904-1990) es uno de los mas importantes nombres del behaviorismo.
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Teorias comportamentalistas también son conocidas como conexionistas (teorias
estimulo-respuesta), conductistas o behavioristas. Moreira (1999b) aclara que en estas teorias,
las respuestas (0 comportamientos) son provocadas por estimulos (o condiciones que llevan a
los comportamientos), y que esas conexiones son variables intervinientes.

Gangoso (1999a y 1999b) comenta que la resolucion de problemas en el marco
comportamentalista tiene énfasis en la respuesta y en su mecanismo asociado, ya que el
pensamiento estd concebido en términos de estimulo-respuesta; por tanto, la solucion de
problemas consiste en intentar soluciones posibles hasta encontrar una que funcione.

Representante de esa corriente, Polya (1995) propuso, en la década de los 40, un
método para auxiliar los alumnos a resolver problemas considerados dificiles, dividiéndolos
en cuatro etapas:

a) Comprension del problema, identificando las incognitas, los datos y la
condicionante. Para Polya, es tonteria intentar responder una pregunta no
comprendida. Ademas, el alumno tiene que querer resolver el problema.

b) Establecimiento de un plan, buscando una conexion entre los datos y la incégnita,
tal vez considerando problemas auxiliares cuando no se consigue encontrar una
conexion inmediata. El sujeto tiene un plan, por lo menos, cuando reconoce cuales
son las cuentas, calculos o dibujos que debe hacer para hallar la incognita.

c) Ejecucion del plan, verificando cada paso de la resolucion.
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d) Retrospecto, verificando el resultado, observando si hay otro camino posible para
llegar al resultado y analizando si el resultado o método puede ser utilizado en
otro(s) problema(s).

La perspectiva comportamentalista aun perdura en los dias de hoy en las clases, se
refleja en la propuesta de ejercicios en que la dificultad basica no esta en la transferencia de
soluciones, sino en el reconocimiento del estimulo que, muchas veces, estd relacionado a
encontrar la ecuacién matematica que debe ser utilizada (Gangoso, 1999a y 1999b). Ademas,
hay que considerar la repercusion del comportamentalismo en la concepcién en cuanto al
papel de la resolucion de problemas: cuantos mas ejercicios refuercen la asociacion correcta,
mayor sera la probabilidad de acierto.

En la ensefianza del deporte centrada en la técnica, esa concepcion es interesante.
Garganta (1998) define ese enfoque como un método que consiste preponderantemente en la
practica repetitiva de habilidades motoras fundamentales y especializadas fuera del contexto
del juego. El juego es descompuesto en fundamentos técnicos, que son practicados de manera
repetitiva, muchas veces hasta la saciedad, con el objetivo de refinar el gesto técnico. Aunque
se reconozca la importancia de la préctica repetitiva de las habilidades motoras con el fin de
conquistar la maestria del gesto técnico, el mismo autor pondera que ese método, cuanto se
utiliza de forma aislada, lleva a los practicantes a la mecanizacion de sus acciones y a una
comprension deficiente del juego, ya que no promueve, por ejemplo el uso de la creatividad
en el desarrollo de jugadas diferentes de las ensayadas. Valentini y Toigo (2005) refuerzan esa
opinién afiadiendo que la accion pedagdgica es influenciada por momentos distintos de la

filosofia e historia de la Educacion Fisica.

2.4 La resolucion de problemas y la escuela Gestalt

Para Escudero y Moreira (2004), contraponiéndose a la escuela behaviorista, la
escuela Gestalt enfatiza el significado del todo, el cual no es pasible de divisiones mas
simples, o sea, las unidades de andlisis deben, por tanto, ser totalidades significativas. En esa
perspectiva, la forma de resolver problemas difiere de la que propone Polya (1995), ya que la
técnica de ese autor se fundamenta en la division de un problema complejo en unidades mas
simples. La Figura 2 es un mapa conceptual a partir del cual se presentaran algunas

consideraciones sobre esa escuela.
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Figura 2 — Un mapa conceptual para la escuela Gestalt.

El concepto central de la teoria de la Gestalt es el de insight, que es definido por
Lefrangois (apud Moreira, 1999b) como una subita percepcion de relaciones entre elementos
de una situacion problematica. El insight implica la percepcién del todo, en una perspectiva
holistica, es decir, para que haya aprendizaje no se puede dividir la totalidad en unidades
menores. Citando el caso de la ensefianza de la Educacion Fisica escolar, el método de
ensefianza de los deportes que contempla elementos de la Gestalt es el centrado en el juego,
ya que el mismo no se descompone en fundamentos técnicos, o sea, €sos son practicados en el
juego sin la preocupacion con la préctica constante del gesto motor fuera del juego. Aunque
Garganta (1998) considera ese método creativo, admite que puede llevar al individualismo y a
la descoordinacion de la accion colectiva.

Segun Moreira (1999b), el objeto del insight era, originalmente, la idea de campo,
tomada de la Fisica, que presupone un sistema dindmico interrelacionado, dando la idea de
que “la persona existe en un campo de influencias, cualquier cambio en una de ellas afecta
todas las demas” (ibid.). Asi, cambios afectan a la comprension de relaciones logicas. El
aprendizaje en un enfoque basado en la Gestalt presupone equilibrio y es regido por la ley de
la pregnancia (en la que todo lo que se percibe tiende a asumir la mejor forma posible,
dependiendo de algunas condiciones de contorno) a la cual se subordinan cuatro principios: el
de la continuidad (fendmenos perceptuales tienden a ser percibidos como continuos), el de la

semejanza (grupos semejantes tienden a formar grupos en la percepcion), el de la proximidad
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(grupos perceptuales tienden a ser favorecidos de acuerdo con la proximidad de las partes) y
el del cierre (&reas cerradas forman figuras mas facilmente percibidas).

Para Perales Palacios (1993, p. 172), la principal contribucién de la Gestalt fue el
énfasis en la percepcion del proceso, ya que en esta escuela la apropiada aprehension de las
partes del problema garantiza que “las fuerzas de organizacion” produzcan la solucién.
Escudero y Moreira (2004) enfatizan que la escuela de la Gestalt parece haber sido, en
psicologia, el primer intento de comprender la resolucion de problemas. En la perspectiva de
la Gestalt la resolucion de problemas es un intento de relacionar un aspecto de una situacion
problematica con otro, intento que tiene como resultado una comprension estructural,
reorganizando los elementos de la situacion problematica, de manera que resuelvan el
problema (Mayer apud Gangoso, 1999a y 1999b).

Gangoso (1999a y 1999b) destaca que en la Gestalt surgieron los conceptos de
pensamiento reproductivo (que consiste en la aplicacion de destrezas o conocimientos
adquiridos anteriormente) y pensamiento productivo (que requiere una reorganizacion en el
sentido de crear soluciones a problemas nuevos).

En la linea de pensamiento de la Gestalt cabe destacar también la valoracion de la
experiencia previa, que puede generar efectos positivos 0 negativos. Escudero y Moreira
(2004) aclaran que el fracaso en resolver problemas puede llevar a una rigidez funcional*! que
puede impedir la comprension de problemas nuevos.

Tratandose de investigacion en resolucion de problemas, se destaca el desarrollo de la
técnica del pensamiento en voz alta para recoger datos (Gangoso, 1999a y 1999b). En
términos de descubrimientos importantes, Peduzzi (1997) cita resultados encontrados por
Wallas (1926) intentando describir las etapas utilizadas por los sujetos investigados en el
proceso de resoluciones de problemas:

e preparacién (acumulacién de la informacion);

e incubacion (fijacidn del espacio del problema);

¢ iluminacién (un darse cuenta) y

o verificacion (descubrimiento de la solucion).

En un estudio mas reciente, Wong, Lawson y Keeves (2002) analizaron el desempefio
de un grupo de estudiantes de matematicas del noveno curso de la ensefianza primaria, en

Australia, entrenados para usar un procedimiento de auto-explicacion que consiste en la tarea

1 a rigidez funcional puede ser entendida como, por ejemplo, la incapacidad de atribuirle a un instrumento
utilidades diferentes de aquella para la cual fue originalmente concebido.
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de pensar en voz alta, durante el estudio de un nuevo teorema en geometria, comparandolos a
un grupo que utilizé procedimientos tradicionales e indicaron que el procedimiento de auto-
explicacion puede ser una técnica simple pero poderosa en la adquisicién de conocimiento en
funcion del resultado del post-test de desempefio realizado con los dos grupos. Los autores
destacaron que hubo un efecto de adelanto en funcion del entrenamiento de auto-explicacion,
facilitando el proceso de resolucion de problemas futuros para los alumnos del respectivo
grupo. Segun los autores, el analisis de los protocolos verbales sugiere que el conocimiento se
muestra operativo, lo que se manifiesta por la activacion y uso de la representacion en la
resolucion de problemas.

Por fin, Gangoso (1999a y 1999b) llama la atencion para el hecho de que la teoria de
la Gestalt parece vaga y de dificil comprobacién, dejando la cuestion central (que es como
ayudar a los estudiantes a comprender de modo que se transformen en pensadores productivos
capaces de transferir su experiencia a problemas nuevos) sin respuesta.

Algunos teoricos se opusieron a las ideas del comportamentalismo y de la Gestalt y
empezaron a desarrollar teorias cognitivistas, las cuales serdn brevemente presentadas a

continuacion.

2.5 La resolucién de problemas y el cognitivismo

La tonica del cognitivismo es el acto de conocer, el cual no era objeto de estudio, ni de
interés para los estudiosos del comportamentalismo y de la Gestalt. Moreira (1999b) hace un
pequefio rescate del surgimiento de la filosofia cognitivista y cuenta que ésta surgid
practicamente en la misma época que el comportamentalismo en contraposicion a esas ideas

y, también al mentalismo.
La Figura 3 sirve como punto de partida para entender el cognitivismo.

La cognicién (o el acto de conocer) se ocupa de atribuir significado; representar;
procesar; almacenar y utilizar la informacion en la estructura cognitiva del sujeto a través de
internalizacion de signos (segun la teoria de Vygotsky); de la construccion de esquemas de
asimilacion (conforme la teoria de Piaget); de modelos mentales (de acuerdo a la teoria de
Johnson-Laird); de subsunsores (conforme la teoria de Ausubel), de constructos personales
(conforme la teoria de Kelly) y de invariantes operatorios (segun la teoria de Vergnaud).
Moreira (1999b) también destaca que el cognitivismo trata de los procesos mentales y admite

que la cognicién se da por construccion, pues el ser humano tiene la capacidad creativa de



41

interpretar y representar el mundo, no solamente de responder a él. Sin embargo, ese mismo
autor hace una salvedad: no se debe confundir constructivismo con aprendizaje por

descubrimiento, ya que la construccion no es arbitraria ni implica, necesariamente,

se ocupa de

descubrimiento o manipulacion.

Atribucion
de significados
a la informacion

en la organizacion de la

Representacion
de la informacion

Utilizacion
de la informacion

Almacenamiento
de la informacion

Procesamiento
de la informacion

Estructura
cognitiva

|

a traves de

- . Modelos mentales -

Invariantes operatorios

Vamos a abordar en ese texto, aunque superficialmente, algunos aspectos relacionados

Constructos personales

Figura 3 — Un mapa conceptual para el cognitivismo.

a la resolucién de problemas dentro de algunos enfoques de la psicologia cognitiva,

empezando por la teoria del procesamiento de informaciones.

2.5.1 La resolucion de problemas y la teoria del procesamiento de informaciones

Tratandose de resolucion de problemas, Escudero y Moreira (2004) informan que en la
perspectiva de la teoria del procesamiento de informaciones se realizaron varias
subdivisiones, entre las cuales se destaca la teoria del espacio del problema, expertos y
novatos, y la teoria ACT (Adaptative Control of Thought).

Al final de los afios 50, Newell, Simon y colaboradores propusieron el uso de
protocolos verbales y de modelos computacionales para modelar procesos cognitivos,
proponiendo la teoria del espacio del problema que suministra la representacion interna a ser

utilizada por el solucionador que pretende resolver el problema. Por espacio del problema se
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entienden los estados de conocimiento e informaciones disponibles sobre la situacion
problematica. En esa teoria, utilizar una representacion que contenga distintas informaciones
puede ser fundamental, o sea, al omitir una informacion importante en el estado inicial, el
problema puede ser insoluble. Cabe destacar que la importancia de esa teoria reside en el
éxito predictivo en problemas bien definidos (ibid.).

Las investigaciones en la linea de los expertos y novatos surgieron en la década de los
80 y tienen que ver con las diferencias en la resolucion de problemas entre especialistas
(habitualmente colegas de investigadores) y novatos (normalmente alumnos) (Gangoso,
1999a). La autora destaca que “la mayor parte de los trabajos en esa linea esta orientada por
dos ideas fundamentales: para resolver problemas con éxito es necesario tanto aprender
conocimientos especificos como adquirir procedimientos generales que pueden aplicarse al
conocimiento basico” (op.cit., p. 81). Escudero apud Escudero y Moreira (2004, p. 47) apunta

[13

un consenso en los resultados de esa linea de investigacion en el sentido de que “el
especialista articularia la cuestion conceptual con el procedimiento de resolucion de
problemas, mientras que el novato procuraria, de inmediato, buscar una regla que aplicada en
la situacion, resolveria el problema”.

La teoria ACT o teoria de la adquisicion de habilidades, propuesta por Anderson,
consiste en una teoria global de la memoria y aprendizaje basada en un sistema de produccién
instrumentalizado en una serie de simulaciones computacionales en constante desarrollo, con
tres componentes principales de procesamiento: la memoria declarativa, la memoria
procedimental y la memoria de trabajo (Escudero y Moreira, 2004). En términos de resultados
de investigaciones en esa linea, Gangoso (1999a) destaca el andlisis de los componentes
basicos que implica la simulacion computacional de la secuencia de pasos 0 movimientos que
el sujeto debe realizar para resolver un problema, o sea: para resolver un problema saliendo de
un estado inicial hasta un estado final, se aplican operadores que transforman el estado inicial
en estados transitorios que llevan a un estado final.

Otra linea de investigacion en modelos mentales compatible con la teoria del
procesamiento de informaciones es la de los modelos mentales de Johnson-Laird. Este
investigador elaboro una teoria general del raciocinio humano en la cual estan ausentes las
reglas de inferencia de las teorias racionalistas. La resolucién de tareas se basa en la
construccion de modelos mentales dotados de recursividad (op.cit., p. 21). Modelos mentales,
segun Costa y Moreira (2002, p. 62) son representaciones internas que las personas
construyen inicialmente para dar cuenta de una nueva situacion del mundo exterior. Moreira y

Costa (1999) refuerzan que incluso para la construccion de un modelo conceptual es necesario
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un modelo mental inicial, por lo tanto, para comprender un enunciado de un problema, es
necesario construir primeramente un modelo mental de ese enunciado, aunque esa tarea no
sea fécil, ya que los enunciados son construidos a través del discurso linguistico, o sea,
proposicionalmente.

Los autores ponderan, sin embargo, que las proposiciones estan llenas de
indeterminaciones y ambigiiedades, y eso acaba dificultando el proceso de construccion de
modelos mentales. Por esa razén, Johnson-Laird dedica especial atencion al problema del
significado del enunciado en la resolucién de problemas (Gangoso, 1999a), investigado por
Costa y Moreira (2002). En aquella ocasion, los autores verificaron, a traves de un estudio
conducido con alumnos de los cursos de Ingenieria y Fisica que diferencias aparentemente
pequenas en el enunciado de problemas relativos al tema “movimiento de un cuerpo rigido”
pueden representar grandes dificultades para quien intenta solucionarlos y que ésas podrian
ser minimizadas si los estudiantes construyesen modelos mentales de las situaciones
problematicas en lugar de intentar encontrar soluciones por semejanza.

Resultados semejantes fueron encontrados por los mismos autores en un estudio
posterior en el cual se procuré identificar y analizar algunas dificultades concernientes a la
interpretacion de enunciados de problemas de Fisica de alumnos de Ingenieria y Fisica,
durante 5 semestres, a través de una metodologia cualitativa basada en declaraciones verbales
y escritas durante las clases de resolucion de problemas relativos al tema “cinematica de un
punto material” y verificaron que tales dificultades constituyen la primera barrera para el éxito
en la resolucion de problemas. Observaron en los alumnos una tendencia a tratar los
problemas como “rompecabezas” y concluyeron nuevamente que una forma de facilitar la
representacion mental del enunciado de un problema puede ser favorecido por la ensefianza
explicita del modelado fisico de las situaciones enfocadas en el enunciado (Costa y Moreira,
2002).

Magill (1984) comenta que los primeros teéricos del aprendizaje motor lo explicaban
como una simple conexion entre estimulo y respuesta, pero que no todo podia ser explicado
de manera tan simplista, de modo que, queriendo entender como aprenden los individuos, se
formulo la teoria del procesamiento de informaciones, en la que se considera que entre el
estimulo y la respuesta la persona esta asimilando una variedad de informaciones e intentando
hacerlas Utiles. Ese autor admite que muchos fueron los modelos creados para describir el
procesamiento de informaciones, los cuales se asemejan a los modelos de ordenador, que
enfatizan tres componentes principales: la entrada, el procesamiento y la salida. También

pueden formar parte de esos modelos algunos componentes especificos tales como:
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1) los estimulos del ambiente (ya que en cualquier situacion de aprendizaje existe una
enormidad de estimulos ambientales en los cuales el individuo debe prestar atencion
antes de generar una respuesta);

2) los érganos de los sentidos y mecanismos de percepcion (que interfieren en el sentir

y en el percibir, asi como en los mecanismos de atencion);

3) un mecanismo central de procesamiento (que determina la relevancia de lo que fue

sentido y percibido por los 6rganos de los sentidos y por los mecanismos de atencion

haciendo uso de la memoria para elaborar una estrategia de respuesta);

4) un mecanismo generador de respuestas (que organiza la respuesta después de que la

estrategia apropiada haya sido escogida organizando sus componentes y enviandola a

los masculos) y

5) un mecanismo de informacion o feedback (que informa sobre el resultado o el

desempefio del individuo a partir de la respuesta).

Otero, Papini y Elichiribehety (1998) concuerdan en que el modelo mental es decisivo
en el proceso de construccion de significados, asi, quien resuelve problemas partiendo de un
modelo mental correcto, tiene mejor comprensién de significados, pues se beneficia de una
representacion completa de la totalidad de las relaciones necesarias para encontrar la
respuesta.

Aln no hay relatos sobre la construccion de modelos mentales por parte de los
alumnos que aprenden Biomecénica en los cursos de Educacion Fisica. Sin embargo, se
entiende que la formulacion de esos modelos podria ser de gran valia en la comprension de

los conceptos de esa area del conocimiento.

2.5.2 La resolucién de problemas y la teoria de Piaget

Piaget es, probablemente, uno de los autores mas conocidos en el campo del desarrollo
humano, no solamente por su teoria general del desarrollo cognitivo, sino también por los
cuatro estadios del desarrollo mental por €l propuestos. Bee (1996) comenta que la suposicion
central de Piaget era que el nifio es un participante activo en el desarrollo del conocimiento,
construyendo su entendimiento, incluso creando la metafora de que el nifio seria un pequefio
cientifico, involucrado en una exploracion activa del mundo para buscar comprension y
sapiencia. Al buscar esa comprension, el nifio intenta adaptarse al mundo de formas cada vez

mas eficientes. La Figura 4 resume la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget.
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Figura 4 — Un mapa conceptual para la teoria de desarrollo cognitivo de Piaget.

Uno de los puntos importantes de la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget es el
proceso de adaptacion. En ese contexto, un concepto importante es el de esquema, que puede
ser entendido como la accion de categorizar. De acuerdo con Bee (1996), para Piaget, los

bebés empiezan la vida con un pequefio repertorio de esquemas sensoriales y motores
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simples, tales como mirar, probar, ofr y tocar'?. Cuando la situacién es conocida o cuando hay
un pequefio desequilibrio en el esquema ya existente en la estructura cognitiva de la persona,
tiene lugar la asimilacién, que se trata del proceso de absorber algin evento o experiencia en
alglin esquema, que consiste en un proceso activo, en primer lugar, porque hay selectividad en
la informacion asimilada, en segundo lugar, porque cada evento 0 experiencia asimilada
asume algunas caracteristicas del esquema en el cual fue asimilada (ibid.).

Volviendo a observar la Figura 4, se observa que, también debido a un desequilibrio
no asimilable en algun esquema de la persona, tiene lugar la acomodacion, que es un proceso
que implica un cambio en algun esquema existente o la construccién de un nuevo esquema
como resultado de las nuevas informaciones no absorbidas por la asimilacién (ibid.). A través
de la acomodacion, reorganizamos nuestras ideas, mejoramos nuestras habilidades y
alteramos nuestras estrategias, llevando a la adaptacién y a la organizacion. La adaptacion
resulta del equilibrio entre la asimilacion y la acomodacion. El resultado del equilibrio entre
la asimilacion, la acomodacion y la adaptacion es la organizacion. Ese proceso lleva a la
equilibracion mayorante (o reequilibrio), que conduce al desarrollo cognitivo, es decir, la
mente se modifica. Moreira (1999b) destaca que la ensefianza debe activar ese mecanismo de
manera compatible con el nivel de desarrollo mental del alumno.

En contrapartida, cuando hay un desequilibrio cognitivo muy grande, tal que no pueda
ser acomodado, el individuo, desiste de aprender/entender el nuevo conocimiento, lo que hace
que el equilibrio sea minorante y el individuo no se desarrolle cognitivamente.

En el caso especifico del aprendizaje de la Biomecanica, se observan situaciones claras
de equilibrio minorante, es decir, en la eminencia de resolver problemas que parecen de
extrema complejidad para los alumnos, varios de ellos acaban desistiendo de encontrar una
solucion incluso antes de intentarlo. Moreira (1999b) afirma que el profesor no puede
simplemente usar sus esquemas de asimilacion e ignorar los del alumno, so pena de que no
haya desarrollo cognitivo. Gangoso (1999a) refuerza que el aprendizaje surge solamente de
los desequilibrios entre los procesos de acomodacion y asimilacion, para lo cual tomar
conciencia del conflicto por parte del sujeto es condicion necesaria y sumamente importante

en la resolucion de problemas.

12 Gallahue y Ozmun (2001), sin embargo, no concuerdan con Piaget en la medida en que proponen que esos
movimientos son reflexivos al nacer (por lo tanto, comandados por el area subcortical del cerebro, luego tienen
lugar de manera involuntaria). Para esos autores, esos movimientos reflexivos forman la base para el movimiento
voluntario posterior a medida que madura el cdrtex. Bee (1996) también entiende que Piaget subestimé bastante
las habilidades cognitivas de los bebés.
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Piaget no estaba particularmente preocupado con los procesos de ensefianza-
aprendizaje, aunque su teoria haya contribuido mucho en ese sentido. Ademas, su teoria sufrié
algunas criticas. Pozo (1994) apunta que existen evidencias empiricas contra la idea
piagetiana del aprendizaje como similar al desarrollo y que, por otro lado, existen problemas
teoricos en el modelo de aprendizaje por equilibracion, que supuestamente debe explicar la
aparicion de estructuras generales de conocimiento que poseen un caracter necesario 0
universal.

Ese mismo autor cita Toulmin, que argumenta que existe cierto finalismo en las
formulaciones piagetianas, segun el cual, el desarrollo conduce, necesariamente, a la
formacion de ciertas estructuras logicas, correspondientes al pensamiento formal. Ademas,
parece contradictorio que cada persona construya individualmente su propio conocimiento y,
que por fin, todas las personas acaben por construir el mismo conocimiento. Segin Pozo
(1994), otra cuestion relacionada a la teoria piagetiana se refiere a la interaccion social. Para
ese autor, el aprendizaje de conceptos esta directamente relacionado a la interaccion social y a
la instruccion. En la medida en la que Piaget reducia el proceso de aprendizaje al desarrollo, o
todos los aprendizajes a adquisiciones espontaneas y necesarias, estaria minimizando la
importancia no solamente de los aprendizajes asociativos, sino también de los procesos de
instruccion. Gangoso (1999a) llama la atencién para la idea de que la ldgica es el elemento
critico en la resolucion de problemas que ha sido el punto clave de la teoria de Piaget, pero
que existe un conjunto de datos cada vez mayor que muestra que las dificultades de los nifios
para resolver problemas tienen poco que ver con las destrezas logicas, y que, incluso los

adultos raramente raciocinan de forma abstracta y logica.

2.5.3 La resolucién de problemas y la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel

La idea méas importante de la teoria de Ausubel, segun destaca Moreira (1999a; 1999b;
2000; 2003; 2005) es descubrir lo que el aprendiz ya sabe, el profesor tiene que identificarlo y
ensefiar de acuerdo con eso. Moreira (2000) explica que para Ausubel, “lo que el aprendiz ya
sabe” significa la estructura cognitiva del aprendiz como un todo; “identificarla” significa
desvendar/mapear la estructura cognitiva pre-existente, lo cual es dificil de realizar a través de
tests convencionales; y “ensefar de acuerdo con eso” significa basar el acto de instruccion en
lo que el aprendiz ya sabe, identificando los conceptos organizadores basicos y utilizando

recursos y principios que faciliten el aprendizaje de manera significativa.



La Figura 5 se propone a auxiliar en la comprension de las relaciones entre los
conceptos-clave de la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel. Para este autor, el
concepto méas importante es el de aprendizaje significativo, que se define como un proceso a
través del cual una informacion se relaciona de manera no arbitraria y sustantiva (no literal),
con un aspecto relevante de la estructura cognitiva del individuo (Moreira, 1999a; 1999b;
2000; 2003). Se contrapone al aprendizaje mecanico ya que éste Gltimo se caracteriza por un
proceso en el que nuevas informaciones son aprendidas practicamente sin interactuar con
conceptos relevantes presentes en la estructura cognitiva del aprendiz, sin relacionarse a
conceptos subsunsores especificos (Moreira, 1999a), o sea, con poca retencion, sin el

requisito de la comprension, sin poder aplicar las informaciones a situaciones nuevas

(Moreira, 2005).
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Figura 5 — Un mapa conceptual para el aprendizaje significativo.

Los subsunsores son conceptos, ideas, proposiciones ya existentes en la estructura
cognitiva capaces de anclar nuevas informaciones de manera significativa en la estructura
cognitiva del aprendiz (Moreira, 1999a; 2000), los cuales se constituyen en condicion para

que haya aprendizaje significativo. Sin embargo, no siempre existen subsunsores en la
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estructura cognitiva del aprendiz, y, en ese caso, Ausubel recomienda el uso de organizadores
previos, que se constituyen en materiales introductorios, presentados antes del material que ha
de ser aprendido, pero en un nivel de abstraccién mas alto, mas general e inclusivo que ese
material (Moreira, 1999b; 2000).

Es comun observar esas cuestiones andlogas en la Educacion Fisica escolar. El
aprendizaje de las habilidades motoras fundamentales en los primeros afios de la ensefianza
primaria es premisa basica para el aprendizaje de los deportes oficiales, cuya iniciacion
forma parte del curriculo de los afios finales de la ensefianza primaria y tiene secuencia en la
ensefianza secundaria, en la cual el alumno deberia dominar los fundamentos técnicos de cada
deporte. Sin embargo, se ha observado cierta desconsideracién con la ensefianza de las
habilidades motoras fundamentales, las cuales pueden ser consideradas como la base de la
pirdmide del desarrollo motor.

Ya que esas habilidades motoras fundamentales son precursoras de las habilidades
motoras especializadas (cuyos fundamentos son especificos para cada deporte), si las mismas
no se ensefian a los alumnos en el tiempo debido, dificilmente se podré esperar un desempefio
motor compatible con el esperado en la adolescencia y en la vida adulta. En la perspectiva del
aprendizaje significativo de Ausubel, las habilidades motores fundamentales servirian como
subsunsores para las habilidades motoras especializadas. Es de poca utilidad ensefiar un
deporte oficial a alumnos que presenten un repertorio motor pobre. El juego simplemente no
sale.

Aln pensando en la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel, ahora en lo que se
refiere a la resolucion de problemas de Biomecanica en Educacion Fisica, es muy dificil que
haya condiciones por parte de los alumnos de encontrar soluciones y, por consiguiente, de que
haya aprendizaje sin que el profesor detecte cuales subsunsores forman o no parte de la
estructura cognitiva de los mismos. Es de conocimiento comun que los alumnos llegan a la
ensefianza superior (especialmente los que optaron por el curso de Educacion Fisica) con
deficiencias en los conocimientos bésicos referentes a las areas de Fisica y Matematica.
Puesto que la asignatura de Biomecanica depende considerablemente de esos conocimientos,
es de suma importancia que el profesor, antes de nada, detecte cuéles son los conocimientos
que el alumno posee y cree condiciones para que adquiera subsunsores que sirvan como pre-
requisitos para el aprendizaje de nuevos contenidos.

Otro punto importante destacado en la Figura 5 es que tanto el aprendizaje
significativo como el mecanico pueden tener lugar tanto por recepcion (cuando lo que debe

ser aprendido es presentado ya en su forma final, o no tiene la forma de un problema
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propuesto que el estudiante debe comprender y recordar), como por descubrimiento (en el
cual el estudiante primero debe descubrir los contenidos generando proposiciones las cuales o
representan soluciones a problemas propuestos 0 constituyen pasos sucesivos para su
resolucién) (Ausubel, 2002). Moreira (1999a) destaca que el aprendizaje por descubrimiento
no es necesariamente significativo asi como el aprendizaje por recepcidbn no es
obligatoriamente mecanico. Lo que determinara el tipo de aprendizaje (significativo o
mecénico) sera la forma como la nueva informacién serd almacenada en la estructura
cognitiva del alumno.

Gangoso (1999a) complementa que para Ausubel, la resolucion de problemas es una
forma de aprendizaje significativo por descubrimiento, pero que, al analizar el proceso hace
dos distinciones: 1) la comprension de las condiciones del problema y la asimilacion de la
solucion son momentos de aprendizaje significativo por recepcion y 2) la transformacion y
reintegracion de los conocimientos existentes en la estructura cognitiva del alumno que seran
adaptadas en la ejecucion de la tarea. De esa manera, esa autora infiere que las variables que
mas influyen en la resolucién de problemas son la disponibilidad de conceptos y principios en
la estructura cognitiva pertinentes a las demandas del problema, asi como, las caracteristicas
cognitivas y de personalidad de quien resuelve el problema.

Volviendo a las relaciones entre conceptos presentes en la Figura 5, se observa una
relacion entre materiales potencialmente significativos y disposicion para aprender como
condiciones para que haya aprendizaje significativo. Moreira (1999a; 1999b; 2000; 2003)
aclara que un material potencialmente significativo es aquél que tiene significado Iégico, o
sea, es no arbitrario, no aleatorio, de modo que pueda ser relacionado, de forma sustantiva y
no literal a ideas correspondientemente relevantes, que se sitlen dentro del dominio de la
capacidad humana de aprender (y en cuya estructura cognitiva haya subsunsores especificos,
con los cuales puedan relacionarse los materiales). Con relacion a la otra condicion para que
haya aprendizaje significativo (disposicion del alumno para aprender), el mismo autor refiere
gue independiente de lo significativo que sea el material, si la intencion del sujeto es
memorizarlo de forma arbitraria y literal, el producto final sera el aprendizaje mecanico.
Moreira (2005) destaca que en la perspectiva de Ausubel el alumno no es un receptor pasivo,
al contrario, debe hacer uso de significados que ya internaliz6 para captar los significados de
los materiales potencialmente significativos.

Otro concepto que aparece en la Figura 5 es el de asimilacion. Diferente de la
definicion propuesta por Piaget, en la vision de Ausubel asimilacién es el proceso que ocurre

cuando una idea, concepto o proposicion potencialmente significativo es asimilado bajo una
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idea, concepto o proposicion (un subsunsor) ya existente en la estructura cognitiva del
aprendiz, como una extension del mismo (Moreira, 1999a; 1999b; 2000). De esa manera, no
solo es modificada la nueva informacion, sino que también lo es el subsunsor; y ambos
permanecen relacionados como coparticipes de una nueva unidad. Esa nueva unidad o
producto interaccional puede sufrir modificaciones a lo largo del tiempo y, de esa manera, la
asimilacién es un proceso dindmico.

Hay que destacar también que en la visién de Ausubel, el proceso de asimilacion no
presupone sustitucion, es decir, se presume que es un fenémeno progresivo (y probablemente
lento) en el que tiene lugar una pérdida de la disociabilidad de nuevas informaciones
aprendidas, y no, un cambio en el sentido de poner una cosa en el lugar de la otra.

En la Figura 5, también se observan relaciones entre la estructura cognitiva del alumno
y el aprendizaje subordinado (que consiste en el proceso en el que la nueva informacién
adquiere significado por medio de la interaccion con subsunsores, reflejando una relacion de
subordinacion del nuevo material/informacién con relacion a la estructura cognitiva
preexistente), aprendizaje superordenado (el cual tiene lugar por medio del proceso de
asimilacioén, es decir, a medida que tiene lugar el aprendizaje significativo, ademas de la
elaboracion de los conceptos subsunsores, puede haber interacciones entre esos conceptos,
originando otros mas amplios) y aprendizaje combinatorio (que tiene lugar cuando la nueva
informacion no puede ser asimilada por otras ya establecidas en la estructura cognitiva, ni es
capaz de asimilarlas) (Moreira, 1999a; 1999b). El aprendizaje subordinado lleva al proceso
conocido como diferenciacion progresiva (proceso en el cual ideas, conceptos Yy
proposiciones mas generales e inclusivos del contenido de ensefianza deben ser presentados al
principio de la instruccion y, progresivamente, diferenciados en términos de detalle y
especificidad. La diferenciacion progresiva es un proceso relacionado a otro que recibe el
nombre de reconciliacion integrativa, que consiste en explorar relaciones entre ideas,
agrupando regularidades y diferencias, y que esta intimamente relacionado al aprendizaje
superordenado. Cabe destacar que los procesos de diferenciacion progresiva y reconciliacion
integrativa pueden ser facilitados cuando se hace uso de organizadores previos durante el
proceso instruccional. Los aprendizajes subordinado, superordenado y combinatorio se
compatibilizan con los aprendizajes del tipo representacional, de conceptos y proposicional.
El primero se refiere a la atribucion de significados a determinados simbolos (signos), el
segundo trata de la atribucion de significados a conceptos, y el tercero, trata de buscar la

comprension de ideas.
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Gangoso (1999a) define qué es problema para Ausubel a partir de la critica sobre
problemas-tipo (los cuales dependen de la simple utilizacion de ecuaciones matematicas para
ser resueltos sin que los alumnos necesiten entenderlas). Problemas-tipo serian, entonces,
comparados a “recetas culinarias”, que llevarian el alumno a un aprendizaje meramente
mecanico. La autora aclara que para Ausubel, solamente habra aprendizaje significativo en la
medida en la que los problemas sean fundamentados en conceptos y principios claramente
comprendidos, y que las operaciones constitutivas sean significativas por si mismas. En el
caso especifico de los problemas de Biomecanica presentados en los libros de texto (como se
podra ver a lo largo de esa investigacién), la gran mayoria puede ser clasificada como
problemas-tipo.

Ausubel (apud Gangoso, 1999a) postula que existen diferencias individuales con
relacion al tipo de enfoque de los problemas: la resolucion por ensayo-y-error (que consiste en
la variacion y correlacién, aleatoria o sistematica, de respuestas hasta encontrar una solucién)
y la resolucion por discernimiento (que supone una disposicion para encontrar una relacion
significativa de medios y fines que fundamenten la solucion). El enfoque utilizado dependera
del tipo de problema, de la edad, de la experiencia previa y de la inteligencia de la persona. El
mismo autor apunta dos condiciones necesarias (aunque no suficientes) para resolver
problemas. La primera es el aprendizaje significativo de conceptos, y la otra, la emisién de
hipétesis con el objetivo de entender las relaciones que existen entre medios y fines del
problema.

De esa forma, se puede inferir que para Ausubel, la estructura cognitiva desempefia un
papel decisivo en la resolucion de problemas, pues, en la medida en que los conocimientos
estan claros, discernibles y estables, la resolucion de problemas es facilitada (Gangoso,
1999a).

2.5.4 La resolucion de problemas y la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud

La Figura 6 sirve como punto de partida para introducir algunas informaciones sobre
la teoria de los campos conceptuales. Para VVergnaud, la conceptualizacion es considerada la
esencia del desarrollo cognitivo, el cual implica un vasto repertorio de esquemas, que ese
autor define como la organizacion invariante del comportamiento para una determinada clase
de situaciones (o donde se pueden investigar los conocimientos-en-accion del sujeto).

Uno de los conceptos-clave de la teoria de Vergnaud son los llamados campos

conceptuales, definidos como un conjunto de situaciones cuyo dominio requiere, a su vez, el
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dominio de varios conceptos de diversa naturaleza. Esos conceptos son definidos como un
trio: las situaciones (o referentes que dan sentido al concepto); los invariantes operatorios (0
significados, que estan formados por objetos, propiedades o relaciones sobre en los cuales
estd la operacionalidad de los conceptos) y las representaciones simbolicas (o significante;
formadas por el lenguaje natural, graficos, diagramas, sentencias formales y otros, que son
utilizados para indicar y representar invariantes y representar las situaciones y procedimientos
para trabajar con ellos).

Los invariantes operatorios, a su vez, pueden ser teoremas-en-accion (proposiciones
consideradas como verdaderas sobre lo que es real) y conceptos-en-accion (objetos,

predicados o categorias de pensamientos considerados pertinentes, importantes).

Desarrollo
cognitivo

es la esencia del

___ proceso de
(CONCEPTUALIZACION) construccién de —» | CONCEPTO

en el dominio para dominar, \

es necesario entender trio formado
por

CAMPOS
CONCEPTUALES |———
conjunto de\* S,tuauones INVARIANTES
(referentes)

Representaciones
simbdlicas

deriva OPERATORIOS
(significante)

de un vasto (S|gn|f‘cados)
repertorio de

le da sentldo ala

son
»| ESQUEMA

Teoremas Conceptos-
en accion en-accion
tiene como ingredientes
Anticipaciones Reglas de accién

Figura 6 — Un mapa conceptual para la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud.

Los invariantes operatorios también son ingredientes de los esquemas (que son
organizaciones invariantes del comportamiento para una clase de situaciones), asi como
también lo son las metas, las anticipaciones, las reglas de accién y las inferencias. Moreira
(2004) y Moreira y Greca (2004) aclaran que, a través de metas y anticipaciones, los
esquemas se dirigen a una clase de situaciones para descubrir una finalidad de su actividad y
submetas, o para hacer previsiones sobre determinados efectos o eventos. Reglas de accion

del tipo “si ... entonces” son reglas de colecta de informaciones y control de los resultados de
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accion. Invariantes operatorios son los conocimientos constituyentes de las bases contenidos
en los esquemas, que permiten obtener la informacion pertinente y de ella inferir la meta a
conquistar y las reglas de accion apropiadas.

Resumidamente, la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud valora el sujeto-
en-situacion. Para ese autor, el proceso de conceptualizacion tiene lugar a traves del creciente
dominio del campo conceptual que es un proceso lento y gradual con rupturas y
continuidades. Ese proceso es bastante observado en la ensefianza de la Biomecénica, sin
embargo, no se ha encontrado ningdn estudio en este sentido hasta el presente momento.
Moreira (2004) y Moreira y Greca (2004) destacan que Vergnaud entiende el alumno como
un sistema dinamico, con mecanismos regulatorios capaces de asegurar su proceso cognitivo.
En la perspectiva de ensefianza/aprendizaje, Vergnaud entiende el profesor como mediador,
cuya tarea es auxiliar a los alumnos a desarrollar su propio conjunto de esquemas y
representaciones, haciéndolos capaces de enfrentar situaciones cada vez mas complejas, en la
medida en la que aparecen nuevos invariantes operatorios. Esa mediacion se da propiciando
situaciones de aprendizaje fructiferas para los estudiantes por medio de situaciones
cuidadosamente escogidas, ordenadas, diversificadas, presentadas en el momento cierto y
dentro de la zona de desarrollo proximal de los alumnos®® (op.cit.).

Sousa y Favero (2004) realizaron un trabajo de investigacion en resolucion de
problemas que privilegiase los cambios verbales entre un especialista y novatos en situacion
de interaccion social usando como referencial tedrico la teoria de los campos conceptuales de
Vergnaud. Las autoras sometieron dos alumnos del curso preparatorio para la Selectividad a
cinco sesiones individuales de resolucién de problemas que se desarrollaron alrededor de
conceptos de Electricidad. Los resultados del analisis manifestaron a) que uno de los alumnos
poseia méas esquemas que el otro dentro del campo conceptual de la Electricidad; b) que el
papel del especialista en la interaccion con el sujeto es muy importante; c) que el dominio del
especialista con relacion a los campos conceptuales abordados es imprescindible en la
situacién de interlocucion establecida en las sesiones de interaccion y d) que la teoria de los
campos conceptuales de Vergnaud se mostro adecuada para referenciar investigaciones sobre
la resolucién de problemas en Fisica'®. Aun, concluyeron que en la perspectiva de los campos

conceptuales de Vergnaud, el aprendizaje significativo de un campo conceptual es progresivo

13 Se debe ponderar que, aunque la resolucién de problemas o situaciones sea esencial para la conceptualizacion,
Vergnaud considera que un problema no es un problema para un individuo a menos que tenga los conceptos
necesarios para considerarlo un problema para si mismo (Greca y Moreira, 2003).

14 Se considera que lo mismo vale para la resolucién de problemas en Biomecénica, o incluso, para cualquier
area del conocimiento.
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y demanda tiempo, pudiendo llevar varios afios para ser efectuado, de manera que es natural
que el alumno presente muchas dificultades iniciales en el tratamiento con ciertos campos
conceptuales. De esa manera, es tarea del profesor ayudarlo, a través de la mediacion del
conocimiento, a superar dificultades (op. cit.).

2.6 Tipos de investigacion en resolucion de problemas

A continuacion se presenta una breve revision sobre los tipos de investigacion méas
frecuentes en resolucién de problemas, a saber: diferencias entre novatos y especialistas;
metodologias didacticas; factores que influyen en la resolucién de problemas en las clases y
estrategias para facilitar la resolucion de problemas. Esa revision fue realizada basandose en
la lectura de articulos de los periddicos nacionales e internacionales arbitrados que estan

resumidos en una tabla (Anexo 1).

2.6.1 Diferencias entre novatos y especialistas

En esa perspectiva de investigacion se desarrollan trabajos que relacionan o
diferencian la tarea de resolucién de problemas cuando es realizada por novatos o por
especialistas. Moreira y Costa (1999) consideran novato el alumno y especialista un profesor
con experiencia o un verdadero especialista en el asunto.

Leonard, Gerace y Dufresne (2002) y Bransford et al. (apud Coleoni, Gangoso y
Hamity, 2007) asumen que los sujetos expertos son capaces de notar parametros que pasan
desapercibidos por los novatos; poseen conocimiento disciplinar expresivo y organizado; no
razonan de forma aislada (es decir, no dividen el conocimiento en “compartimientos”); son
capaces de rescatar algun conocimiento para atender la demanda del problema y conocen
profundamente la disciplina aun cuando no sea profesor. Coleoni, Gangoso y Hamity (2007)
afiaden que los especialistas consiguen hacer una representacién de las situaciones de forma
abstracta y utilizan el raciocinio del tipo “para adelante”. Ademas, los especialistas también
dominan el manejo procedimental. Por otro lado, los novatos presentan un conocimiento mas
fragmentado, desvinculado entre si y se fijan en caracteristicas mas superficiales al intentar
resolver el problema. Al contrario de los especialistas, los novatos no abstraen, recurren mas
frecuentemente al uso de formulas y utilizan raciocinio del tipo “hacia atrds”. Cabe destacar
que incluso delimitando las diferencias entre novatos y especialistas, es dificil caracterizar los

individuos a priori segun esos criterios (ibid.).
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Costa y Moreira (1996) realizaron una extensa revision de la literatura en resolucion
de problemas consultando los principales periodicos internacionales en ensefianza de las
ciencias abarcando toda la década de 80 y mediados de los afios 90, de los cuales, 31 articulos
trataban de diferencias entre novatos y especialistas. Esos autores identificaron varias
regularidades en esos articulos:

e la mayor parte de los estudios tuvieron como base la teoria del procesamiento
de informacion;

e la técnica de recogida de datos mas frecuentemente utilizada fue la de los
protocolos verbales;

¢ la adquisicion de habilidades en resolucion de problemas puede ser entendida
por el modelo de Sistemas de Produccion. Estos sistemas, implementados
computacionalmente, aprenden por enriquecimiento de principios abstractos
mientras trabajan en una sucesion de problemas;

e las respuestas de novatos y especialistas en la resolucién de problemas fueron
diferentes en cuanto a la forma en que los conceptos y principios son
almacenados y recuperados en la memoria de largo-plazo, asi como en cuanto
la cantidad de estrategias utilizables por los sujetos en funcién de su
conocimiento y experiencia (préctica). De esa manera, se sobreentiende la
importancia del contenido y del contexto en la ejecucién de la tarea de

resolucion de problemas.

La actualizacién de esa revision hasta 2004 (Costa y Moreira, 2005) mostré que hubo
sensible disminucion en el nimero de investigaciones en esa area.

En el presente trabajo se seleccionaron tres articulos, procedentes de Argentina, Brasil
e Israel (Coleoni, Gangoso y Hamity, 2007; Costa y Moreira, 1996; Gorodetsky y Klavir,
2003). Dos de ellos son del area de la Fisica y uno de ellos no explicita el area. Uno de los
trabajos es una revision de la literatura sobre investigacion en resolucion de problemas por
novatos y especialistas. En los otros dos trabajos, la metodologia de investigacion utilizada
fue el analisis de tests escritos y cuestionarios.

Los tres trabajos evidenciaron la existencia de distinciones en los subprocesos de
alumnos novatos y expertos. Los resultados no apuntaron diferencias con relacion a las

regularidades sugeridas por Costa y Moreira (1996).
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2.6.2 Metodologias didacticas

Moreira y Costa (1999) relatan que en esa area de investigacion se contempla un

consenso en el sentido de que la accién docente en resolucion de problemas debe ser

repensada con la finalidad de proporcionar una mayor adhesion del alumno, desde la

proposicion del problema hasta su solucién, poniendo el énfasis en los procesos que estimulan

el uso del conocimiento conceptual y procedimental.

Costa y Moreira (1997a), en un extenso trabajo de revision de literatura, detectaron 37

articulos sobre metodologias didacticas, también revisaron periddicos internacionales, y

encontraron las siguientes regularidades:

hay una tendencia a enfatizar modelos constructivistas de aprendizaje, abarcando
la construccion especifica del conocimiento cientifico a través de la resolucion de
problemas; la teoria de Piaget; la teoria del procesamiento de informacion y la
teoria del aprendizaje significativo de Ausubel-Novak;

del total de los trabajos analizados, 9 presentan una metodologia en resolucion de
problemas basada en una actividad de investigacion cientifica, donde los alumnos,
orientados por el profesor, son llevados a analizar cualitativamente una situacién
problemadtica, proponiendo hipétesis que permitan utilizar diferentes estrategias de
solucién; durante la ejecucién de la tarea, los alumnos son incentivados a
verbalizar lo maximo posible; el analisis de los resultados y prospeccion de
perspectivas futuras y diversificadas de los problemas constituyen el final de la
tarea;

se destacaron como "nuevas" metodologias las que utilizan: el analisis de
protocolos verbales; la comparacion entre novatos y especialistas, resultando en
representaciones del conocimiento como sistemas de produccion y/o arboles
jerarquicos; en un nivel de analisis detallado de la solucién de problemas
individuales, confirmando la tendencia de las metodologias condicionadas al
contenido de las tareas para las cuales se aplican y desmitificando el uso de
metodologias generales en la resolucion de problemas;

en el combate a las concepciones intuitivas se recomienda mas tiempo que el que
generalmente se dedica para trabajar estos conceptos y un enfoque mas profundo
gue al mismo tiempo promueva retomar frecuentemente los mismos, en el sentido

de realimentarlos y reevaluarlos;
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e se deben enfatizar procesos en resolucion de problemas que caractericen el
descubrimiento cientifico en un Unico dominio.

Los mismos autores, en 2005, actualizaron la revision sobre el asunto afiadiendo 66

trabajos, de los cuales emergieron las siguientes regularidades:

e propuesta de modelado, o sea, descripcion representacional para proveer una
resolucion de problemas combinada con la comprension conceptual y
procedimental y utilizacion de estrategias metacognitivas;

e propuesta de metodologias basadas en la resolucion de problemas, o “Problem
Based Learning” (PBL);

e evaluacion en la ensefianza de resolucion de problemas y

e propuesta de actividades especificas de la resolucién de problemas, con formatos
diferenciados, soluciones diferentes para un mismo problema, clasificaciones de

problemas “reales” y problemas desafiadores.

Se puede decir que esas regularidades corroboran los hallazdos de la revision hecha
para esta investigacion, para la cual fueron analizados 28 articulos, que fueron identificados
como trabajos sobre metodologias didacticas en la resolucién de problemas. De esos 17,9% se
configuraron como trabajos de revision (n = 5). El resto de los trabajos (82,1%) tuvo como
destinatarios alumnos de la educacion primaria (4,3%; n =1); alumnos de educacién
secundaria (30,4%; n = 7); alumnos de educacion secundaria y educacion superior (4,3%; n =
1); alumnos de curso preparatorio de Selectividad (4,3%; n = 1); alumnos de educacién
superior (43,5%; n = 10); alumnos de posgrado lato sensu (4,3%; n = 1) y profesores (8,7%; n
=2).

La procedencia de los articulos se encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1 — Procedencia de los articulos sobre metodologias didacticas en resolucion de
problemas (n = 28).

LOCAL DE ORIGEN NUMERO DE ARTICULOS

Alemania

Argentina

Beélgica

Brasil

Espaiia

Estados Unidos

Rlo|lo|blw|k|k

Grecia
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Libano

Portugal

Reino Unido

Rlwlk|-

Singapur

Los datos sobre el area de conocimiento en cuestion estan relacionados en la Tabla 2.

Tabla 2 — Area de conocimiento abordada en los articulos sobre metodologias didacticas en la
resolucién de problemas (n = 27).

AREA DE CONOCIMIENTO NUMERO DE ARTICULOS

Administracion

Biologia

Biomecénica

Ciencias

Ciencias de la Computacion

Fisica

Fisica y Quimica

Fisiologia del Ejercicio

Matematicas

No cita area especifica

NI N T e N DN N

Quimica

No siempre fue posible identificar una teoria especifica que orientase los trabajos
revisados, sin embargo, fue posible destacar algunos preceptos teéricos que sirvieron de

fundamentacién para los estudios. La Tabla 3 ilustra esas categorias.

Tabla 3 — Bases tedricas que fundamentaron los articulos sobre metodologias didacticas en
resolucion de problemas (n = 28).

FUNDAMENTACION TEORICA NUMERO DE ARTICULOS

Constructivismo 3

Constructivismo Post-Piagetiano

Ensefianza de Problemas Basado en Investigacion

Epistemologia de Popper y Kuhn

Literatura sobre Concepciones Espontaneas

Literatura sobre Metacognicion

Literatura sobre Resolucién de Problemas

Problem Based Learning

Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel

Teoria del Procesamiento de la Informacidn

NN R|o[s|Rr(Rr|kr|[w|-

Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud

La metodologia utilizada en un 50% de los estudios (n = 14) fue la cualitativa;
mientras que 34,9% (n = 8) de los estudios fueron realizados en el paradigma cuantitativo
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(incluyendo 3 trabajos de revision del tipo meta-analisis) y 14,2% (n = 4) eran propuestas

didacticas.
Un expresivo numero de articulos (n = 9) propone el uso de la metodologia basada en

resolucion de problemas (Problem Based Learning). Estudios en esa linea apuntan efectos
positivos en lo que se refiere a los resultados de adhesion y motivacién por parte de los
alumnos (Roselli y Brophy, 2001, 2006; Dochy, Segers, Van Den Bossche y Gijbels, 2003;
Capon y Kuhn, 2004; Chin y Chia, 2004; Dunkan y Al-Nakeeb, 2006 y Dunkan, Lyons y Al-
Nakeeb, 2007). Todos los articulos sobre metodologia didactica en resolucion de problemas
en Biomecanica (n = 3) sugieren el uso del método Problem Based Learning para ensefiar los
contenidos de la disciplina a los alumnos, con relatos de éxito.

Cuatro articulos describen metodologias didacticas para mejorar la ensefianza a traves
de la resolucién de problemas (Gil Pérez, Martinez Torregrosa y Senent Pérez, 1988; Pomés
Ruiz, 1991; Gil Pérez, Torregrosa, Ramirez, Carré, Gofard y Carvalho, 1992 y Lopes y Costa,
1996). Todos los autores argumentaron fuertemente a favor de una profunda reformulacién en
la formacion docente, con el fin de mejorar el aprendizaje de los alumnos a través de la
resolucion de problemas.

A modo de conclusién, después de la revision de los 28 articulos citados en el Anexo
1, ademas de verificar regularidades semejantes a las ya presentadas por Costa y Moreira
(2005), se percibe un fuerte llamamiento a los profesores en el sentido de escoger de modo
responsable las situaciones-problema, asi como el(los) método(s) que culminaran en una
ensefianza de calidad para los alumnos, es decir, que los lleve a aprender de manera
significativa los conceptos inherentes a los contenidos de las diferentes areas, asi como los

procesos necesarios para resolver problemas.

2.6.3 Factores que influyen en la resolucién de problemas en las clases

En la revision realizada por Costa y Moreira (1997b) se identificaron 57 articulos en la
perspectiva de los factores que influyen en la resolucion de problemas en las clases. Los
referidos articulos comprendieron el periodo de la década de 80 y parte de los afios 90. Los
autores observaron que el marco teorico de las investigaciones revisadas fue la teoria del
procesamiento de informacién, la teoria de Piaget (incluyendo neo y post-piagetianos) y las
teorias de aprendizaje de Ausubel-Novak y Novak-Gowin, Gagné y otras.

A partir de la revision de la literatura, los autores ya referidos identificaron los

siguientes factores que influyeron en la resolucion de problemas en las clases:
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“dificultades en interpretar el problema (1° estadio): conocimiento semantico y
especifico del enunciado; las formas de presentar o formular el problema - uso de
diagramas o dibujos o, simplemente, lenguaje verbal; nimero de variables o
informaciones que puedan comprometer la memoria de trabajo; representaciones
confusas basadas en analogias o comparaciones equivocadas;

dificultades en utilizar conceptos-clave y articular instrumentos de resolucion,
relacionados con una ensefianza disociada de la practica de promover el
conocimiento conceptual junto con el procedimental; el nivel de explicacion de la
mayoria de los libros utilizados en clase no contribuye para esto, ademéas de
exigir, en sus textos, niveles de raciocinio superiores a los presentados por los
alumnos; por otro lado, algunos contenidos se muestran excepcionalmente
dificiles para estudiantes de escuelas secundarias (...);

la organizacion del conocimiento en la memoria de largo plazo, de forma
jerarquica, facilita su uso cuando es requerido, y responde de los errores y
fracasos, en caso contrario; lo que se observa en las investigaciones es que el uso
de mapas conceptuales (y diagramas Uve), sumarios, sintesis, la practica de
categorizar problemas, las orientaciones estructuradas durante el proceso, la
descripcion de la ordenacion de pasos especificos para ejecutar la tarea,
relacionados con el conocimiento conceptual, son estrategias que parecen
favorecer la organizacién del conocimiento que sera necesario para desarrollar la
tarea efectivamente;

la tendencia de aplicacion de "férmulas™ a un problema parece estar relacionada
con el procesamiento de mayores "chunks™ de informaciones, en un cierto tiempo
(Larkin apud Costa y Moreira 1997 b); por otro lado, resolver problemas implica
capacidades cognitivas que extrapolan la simple aplicacion de formulas; en
algunos trabajos se detectd que resolver "correctamente™ un problema, utilizando
algoritmos, no significa necesariamente entenderlos o conocer el contenido
(principios) que representan; por eso, se recomienda que, en la resolucion de
problemas, el alumno sea expuesto a estrategias que impliquen reflexion sobre sus
procedimientos de accion basados en su conocimiento conceptual, permitiendo la
adhesion del alumno y la aptitud para ver el problema de una forma holistica —

factor mas fuerte que afecta esta actividad;
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e como en las tablas anteriores, la metodologia de investigacion més utilizada fue el
analisis de protocolos verbales; otras consistieron en cuestionamiento socratico
de exdmenes escritos, comparacion de desempefios de novatos y especialistas y

asociacion de palabras (op. cit.).

En la citada actualizacién de su revision de la literatura, Costa y Moreira (2005)
actualizaron la revision sobre ese tema, afiadiendo 83 articulos que comprendieron el periodo
de 1995 a 2004. Los autores agruparon las regularidades de los estudios en cuatro grandes
grupos. El primero reflejo el estatus de la tarea a partir del punto de vista de quien lo realiza,
el segundo apunt6 la necesidad de cambios didacticos por parte de los profesores, el tercero
presentd los factores propiamente dichos que representan obstaculos para la resolucion de
problemas y el cuarto tratd de los problemas propuestos, de las dificultades investigadas y
sugerencias de mejorias en su presentacion.

Para esta investigacion, fueron analizados 25 articulos identificados como trabajos
sobre factores que influyen en la resolucion de problemas en clase (Anexo 1). De éstos, 20%
(n = 5) se configuraron como trabajos de revision. El resto, (n = 20), tuvo como destinatarios
alumnos de la ensefianza primaria (4%; n = 1); alumnos de la ensefianza secundaria (44%; n =
11); alumnos de la ensefianza superior (48%; n = 12) y profesores de la educacion basica (4%;
n=1).

La procedencia de los articulos consta en la Tabla 4 y el area de conocimiento, en la
Tabla 5.

Tabla 4 — Procedencia y nimero de articulos sobre los factores que afectan la resolucion de
problemas (n = 25).

LOCAL DE ORIGEN NUMERO DE ARTICULOS

Argentina

Brasil

Chile

Espafa

Estados Unidos

Holanda

Reino Unido

[l Nl Nl N AS A Ne o) N ol K62 | Nep)

Taiwan
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Tabla 5 — Area de conocimiento abordada en los articulos sobre factores que afectan a la
resolucion de problemas (n = 25).

AREA DE CONOCIMIENTO NUMERO DE ARTICULOS
Ciencias 3
Ciencias y Matematicas 1
Fisica 13

Fisica y Matematicas

Fisica y Quimica

Matematicas

RO~

Quimica

La Tabla 6 muestra las bases tedricas que fundamentan los articulos revisados.

Tabla 6 — Bases tedricas que fundamentan los articulos sobre factores que afectan la
resolucion de problemas (n = 25).

FUNDAMENTACION TEORICA NUMERO DE
ARTICULOS
Constructivismo Neo y Post-Piagetiano 3

Literatura sobre Conocimiento Intuitivo

Literatura sobre Resolucién de Problemas

Modelo de problema de Nathan, Kintsch y Young

No cita/no explicita

Parametros Curriculares Nacionales

Perspectiva Distribuida de la Cognicion de Zhang y Norman

Psicologia Cognitiva

Teoria del Procesamiento de la Informacidn

Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud

Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud y Teoria
de los Modelos Mentales de Johnson-Laird

[C) BN NCTRN 'S F OY FO0) SN RN NG PSR NG Y

Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird

De los 25 articulos revisados, 68% (n = 17) analizaron sus datos a través de la
metodologia cualitativa, 20% (n = 5) a través de la metodologia cuantitativa, 8% (n = 2)
utilizaron las dos metodologias y en un articulo no fue explicitada la forma a traves de la cual
los autores llegaron a los resultados descritos.
En términos del estatus de la tarea por parte de quien la realiza:
e habiendo férmulas para todo, los alumnos prefieren usarlas a deducirlas de otras
(Escudero y Flores, 1996);

e los alumnos atribuyen mayor dificultad a los procedimientos de resolucion de
problemas y a la incomprension de los enunciados (Ofiorbe de Torre y Sanchez
Jiménez, 1996a y 1996b);



64

los alumnos admiten falta de trabajo e interés, al mismo tiempo que se quejan de
una ensefianza recibida con excesiva complejidad de problemas (Ofiorbe De Torre
y Sanchez Jiménez, 1996a y 19996b; Costa y Moreira, 1997b).

Otro conjunto de trabajos se refiere a la necesidad de cambios pedagogicos y

metodoldgicos por parte del profesor al sugerir actividades de resolucion de problemas:

si hay intencién de trabajar la resolucion de problemas, los profesores deben
cambiar los actuales planes de formacién superior o modificar la formacion en la
ensefianza secundaria con el fin de preparar los alumnos con una base sélida para
que enfrenten la ensefianza superior (Braga, 1987);

cabe a los profesores reconocer y reaccionar a las causas de las dificultades de
aprendizaje (Kempa, 1991) y planificar su accion pedagdgica de modo
comprometido con la formacion cientifica de los alumnos (Escudero y Flores,
1996). Es un desafio para los profesores encontrar una forma de ensefiar los
alumnos a que no caigan en un entendimiento tan simplista del mundo y a que

adquieran modelos tedricos para entenderlo (Inoue, 2005).

Con relacion a los factores propiamente dichos que representan obstaculos para la

resolucion exitosa de la tarea, se observo que:

es importante que el alumno genere representaciones mentales adecuadas (Buteler
y Gangoso, 2001; Coleoni, Otero, Gangoso y Hamity, 2001; Costa y Moreira,
2002 y Escudero y Jaime, 2007), o sea, la falta de representaciones perjudica la
tarea de resolver problemas;

las dificultades que los alumnos tienen de articular estrategias de resolucion no son
generalmente sanadas por libros de texto (Costa y Moreira, 1997b), aunque se
considere importante instrumental de apoyo al profesor siempre que no sea
utilizado como transmisor de la verdad absoluta (Pimentel, 1998). Solaz-Portolés y
Sanjosé-Lopez (2007) sugieren que se introduzcan en los textos cientificos
variables textuales (explicaciones entre ideas sucesivas, simplicidad Iéxica y
sintactica, analogias con referentes claros e ilustraciones interconectadas con el
texto) con el fin de favorecer la elaboracion de modelos mentales por parte de los
sujetos;

el conocimiento previo del resultado del problema que se va a resolver parece
condicionar los alumnos a falsear los procedimientos para forzar la respuesta

(Perales Palacios, Cervantes y Madrid, 1984). Por otro lado, la presencia de datos
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en el problema favorece el aparecimiento de representaciones mas completas
(Buteler, Gangoso, Brincones Calvo y Gonzalez Martinez, 2001);

e el conocimiento intuitivo puede promover un contexto de interpretacion y puede
cambiar durante la resolucién de problemas porque es activo (Sherin, 2006).
Existen conceptos intuitivos sobre la tercera ley de Newton, por tanto, se destaca
la necesidad de usar estrategias de cambio conceptual para que los conceptos
cambien de espontaneos para cientificos (Talim, 1999). Solaz-Portoléz y Sanjose-
Lopez (2007) argumentan que cuanto mas dificil es el problema y menor es el
conocimiento previo de los sujetos, mayor sera la influencia de la variable
instruccional. La interaccion entre el enunciado y el conocimiento previo es fuente
frecuente de tensiones (Escudero y Moreira, 2002).

Por dltimo, se reunieron, a partir de las dificultades detectadas, algunas alternativas

para mejorar la actividad de resolver problemas:

e existe un fuerte indicativo de que los problemas del dia a dia (0 problemas del
mundo real) tienen representaciones mas exitosas (Buteler, Gangoso, Brincones
Calvo y Gonzélez Martinez, 2001) ya que pueden ser usados como herramienta
para ensefiar a que los alumnos distingan la coherencia de las hipdtesis usadas en
diferentes enfoques (Inoue, 2005);

e ¢l delineamiento y seleccion de situaciones variadas en clase le facilita al
estudiante oportunidades para que utilicen conceptos y relaciones que permitan
predecir el comportamiento de un sistema fisico (Escudero y Moreira, 2002);

e la adecuada resolucion de problemas depende de un apropiado conocimiento
conceptual y el conocimiento previo no interviene en esa relacion ya que sélo
facilita la resolucion de problemas algoritmicos (Solaz-Portolez, Sanjosé-Lopez y
Vidal-Abarca, 1995). Los alumnos tienen mejor desempefio en problemas
conceptuales si tienen mejor entendimiento de modelos epistemoldgicos
contemporaneos (Lin, Chiu y Chou, 2004);

e Grecay Moreira (2003) mantienen que la resolucion de problemas de papel y lapiz
(problemas de final de capitulo o ejemplares) normalmente llevan a un aprendizaje
mecanico, pero creen que los problemas abiertos no necesariamente llevan a la
conceptualizacion.

Para concluir, mirando atentamente para los datos expuestos en la Tabla 5, se observa

la ausencia de estudios sobre factores que afectan la resolucién de problemas en Biomecanica,
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objeto de interés de esta investigacion. Es de esperar que las dificultades de los alumnos en

ese campo del conocimiento sean semejantes a las encontradas en los articulos revisados, sin

embargo, esa afirmacion es una especulacién, ya que no hay ningun trabajo anterior que la

fundamente.

2.6.4 Estrategias especificas para facilitar la resolucion de problemas

En su revision de literatura, Costa y Moreira (1997c) identificaron una cuarta categoria

que se refiere a las estrategias especificas para facilitar la resolucion de problemas, a partir del

analisis de 28 articulos, también de la década de 80 y parte de la década de 90, extraidos de

periodicos internacionales.

Las regularidades encontradas por esos autores en el referido estudio son:

el marco tedrico mayoritario continda siendo el del procesamiento de informacion,
seguido por la teoria del desarrollo cognitivo Piaget, la construccion del
conocimiento cientifico a través de la resolucion de problemas y la teoria de
aprendizaje significativo de Ausubel-Novak;

las metodologias de investigacion utilizadas en la mayoria de los articulos fueron
el analisis de protocolos verbales; la observacién de codmo novatos y especialistas
resuelven problemas; el uso de simulaciones computacionales; el entrenamiento
intensivo en resolucion de problemas y tests escritos (descriptivos, de eleccion
maultiple, etc.);

las estrategias en resolucion de problemas referidas en los trabajos parecen
concordar con la ensefianza de heuristicas, pero después del diagnéstico de las
dificultades presentadas por los alumnos en sus procesos de resolucion de
problemas;

la propuesta de una heuristica general (Polya, 1995), con la finalidad de proveer a
los alumnos cddigos ordenados de conducta para cualquier situacion del dia a dia,
no parece ser facilmente aplicable en cualquier situacién. Parece que este tipo de
estrategia se adecua mas cuando se confronta con heuristicas de contenido
especifico, las cuales asumen el papel de guiar el proceso de resolucion de
problemas ayudando el alumno a tomar decision sobre el camino que lo llevara a

la solucion de acuerdo con la situacion;
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e prevalecen en los trabajos heuristicas con énfasis en el anlisis cualitativo del
problema de manera que sea posible describirlo y relacionarlo con un contenido
especifico. Para tanto, algunos autores sugieren que los alumnos redescriban el
problema utilizando su propio vocabulario, diagramas o figuras que representen
situacion y reconozcan su objetivo;

e en el proximo paso, el alumno deberd determinar cuales informaciones tienen
potencial relevancia en el andlisis del problema, relacionando hipétesis si es el
caso. En esta etapa €l estd apto para reconocer la situacion como un problema
modelo entre categorias de problemas o un problema que pueda ser reducido a uno
de este tipo. La busqueda de relaciones-clave (principios) permitird los pasos
siguientes de la resolucion, lo que puede ser facilitado por la organizacion del
conocimiento en la memoria de largo plazo y por la consiguiente eficiencia en la
recuperacion de ese conocimiento;

e una vez que el alumno elige el camino para resolver el problema, se realiza su
ejecucion, alcanzando un resultado que exige un andlisis y cuestionamiento que
debera envolver todo el proceso nuevamente;

e algunos autores afirman que la reflexion critica del proceso de resoluciéon de
problemas y su préactica solo se pueden concretar si el alumno recibe
demostraciones de como hay que realizarlas;

e practicas como trabajos en parejas, donde uno ejecuta en voz alta y el otro escucha
y discute (Kramers-Pals y Pilot apud Costa y Moreira, 1997c), o la obligacién de
"explicar" el problema durante el proceso de resolucion (por escrito u oralmente)
llevan a un perfeccionamiento en el proceso, a medida que se va discutiendo y
realimentando.

En la actualizacion de la revision de literatura hecha por Costa y Moreira (2005), que
comprendid 47 trabajos, se verificd que la Unica diferencia sensible con relacion a la revisién
anterior se refiere a la construccion de modelos mentales como estrategias facilitadoras para
resolver problemas.

Para esta investigacion, 15 articulos fueron identificados como estudios sobre
estrategias en resolucion de problemas (Anexo 1), los cuales eran para la ensefianza
secundaria (66, 7%; n = 10) y la ensefianza superior (13,3%; n = 2). En un 20% (n = 3) de los

articulos, no hay indicacién especifica de publico al que se destina.
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La procedencia de los articulos consta en la Tabla 7, el &rea de conocimiento aparece

en la Tabla 8 y las bases tedricas que fundamentaron los estudios constan en la Tabla 9.

Tabla 7 — Procedencia y nimero de articulos sobre estrategias en resoluciéon de problemas (n
= 15).

LOCAL DE ORIGEN NUMERO DE ARTICULOS
Argentina 4
Australia 2
Brasil 4
Esparia 5

Tabla 8 — Area de conocimiento abordada en los articulos sobre estrategias en resolucion de
problemas (n = 15).

AREA DE CONOCIMIENTO NUMERO DE ARTICULOS

Biologia

Ciencias

Fisica

Fisica y Quimica

Matematicas

SN

Quimica

Tabla 9 — Bases teoricas que fundamentan los articulos sobre estrategias en resolucion de
problemas (n = 15).

FUNDAMENTACION TEORICA NUMERO DE ARTICULOS

Constructivismo

Literatura sobre Auto-Regulacién

Literatura sobre Estrategias Cognitivas y Metacognitivas

Literatura sobre Resolucién de Problemas

Método de Polya

No cita

Teoria Asociacionista

Teoria del Aprendizaje Significativo de Johnson-Laird y
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud

R P R (Ndww Rk

Teoria del Procesamiento de Informacion y
Constructivismo

Teoria de los Modelos Mentales de Johnson-Laird
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De los 15 articulos revisados, 37% (n = 13) se valieron de métodos cualitativos para

tratar los datos, mientras que 13% (n = 2) no dejaron claro de qué manera analizaron los

datos, o eran trabajos de revision.

A partir de la lectura de los 15 trabajos clasificados como estudios sobre estrategias en

resolucion de problemas, se verifico que:

solo es posible al individuo construir explicaciones si posee un modelo mental
compatible con el modelo consensual cientifico (Costa y Moreira, 2001; Otero,
Papini y Elichiribehety, 1998);

el modelo de resolucién de problemas debe instruir el alumno a formular hipotesis
e idear estrategias para testarlas (Siglienza y Sdez, 1990);

el alumno elabora su aprendizaje, soluciona sus problemas y el profesor debe ser el
mediador de ese proceso, ayudandolo a usar los conocimientos que ya dispone, sin
dar repuestas (Contreras, 1987). Los alumnos contribuyen con preguntas, dudas y
concepciones (versiones alternativas), el profesor propone, pregunta, cuestiona,
sugiere no solo por la necesidad de orientar el proceso, sino de generar las
conclusiones en clase que suministren la profundidad conceptual y la organizacién
procedimental (Escudero, Gonzalez y Garcia, 1996);

la resolucion de problemas es un proceso basado en la comprension del area de
conocimiento del problema, luego, no es posible resolverlo mediante
rememoracién, reconocimiento, reproduccion o aplicacion de un unico algoritmo
(Siguenza Saez, 1990) y requiere un trabajo continuo ya que la destreza no se
adquiere de forma rapida (Gisbert Brianso, 1985);

la mayor parte de las dificultades de los alumnos al enfrentar problemas consiste
en la falta de comprension de los conceptos y la falta de conocimientos
procedimentales (Carcavilla Castro y Escudero Escorza, 2004), ademas del
desinterés, apatia e interés solamente por el resultado y no por la solucién, el
inmediatismo y la existencia de listas resueltas (Peduzzi, 1997). La mayoria de los
alumnos dispone de un repertorio pobre y reducido de estrategias cognitivas y
metacognitivas para resolver problemas (Escudero, 1996);

es preferible discutir un problema mas complicado haciendo el anélisis de todas
sus unidades que resolver dos problemas simples que tomen como fundamental

solamente el resultado final (Cadorin, 1987; Contreras, 1987);
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e se sugieren varias estrategias para auxiliar los alumnos en la tarea de resolver
problemas. Vasquez, Bustos, Nufez y Mazzitelli (2004) proponen una
metodologia en la cual se favorezca la integracion entre contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales, desarrollados en carécter interdisciplinar,
tomando como eje la propuesta de situaciones que impliquen procesos de
produccion; sistemas técnicos; programas de accion y contextos de uso. Para eso,
los alumnos deben considerar las caracteristicas del design, los materiales a
utilizar, las herramientas necesarias, l0s procesos a seguir y las maneras de evitar
impacto ambiental. De modo simplificado, Pifarré y Sanuy (2001) sugieren un
design didactico en cuatro etapas: a) contextualizar las actividades en practicas
cotidianas de los estudiantes; b) usar métodos de ensefianza que muestren el
proceso de resolucién de problemas; ¢) confeccionar materiales didacticos con el
fin de guiar estrategias y d) facilitar estrategias cooperativas;

e la estrategia propuesta por Costa y Moreira (2001) incluye clases expositivas,
sesiones de resolucion de problemas de libro de texto en grupos, con mucha
interaccion con el profesor;

e las estrategias para la resolucién de problemas referidas en los trabajos también
apuntan para la ensefianza de heuristicas (generales o especificas) que puedan

auxiliar los alumnos a sanar sus dificultades (Costa y Moreira, 1997c).

Ensefiar Biomecanica no es una tarea simple, y parte del proceso tiene lugar a través
de la resolucion de problemas. Sin embargo, nuevamente, no se ha encontrado ningun trabajo
sobre estrategias en resolucién de problemas de Biomecanica, lo que refuerza la necesidad de
investigaciones sobre el tema. Esta revision pretendio presentar una vision introductoria sobre
lo tema resolucion de problemas, partiendo del concepto de problema, revisando como ha
sido abordado el asunto a partir del desarrollo de la psicologia cognitiva y, finalmente,
comentando brevemente los enfoques mas utilizados en términos de investigacion en el area
de resolucién de problemas.

En el capitulo 11l se presenta el marco tedrico conceptual en Biomecéanica y en el
capitulo 1V se presenta la metodologia utilizada para la realizacion del primer estudio que
consistid en la investigacion sobre las dificultades presentadas por dos grupos de alumnos de
la disciplina de Biomecanica del Movimiento en Deportes de una Diplomatura en Educacion

Fisica, al resolver problemas-tipo, extraidos de libros de texto de Biomecanica.
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3 MARCO TEORICO: CONCEPTOS BIOMECANICOS

Las personas, de modo general, necesitan ayuda para refinar el movimiento humano.
Esta ayuda requiere conocimiento de “por qué” y “cémo” el cuerpo humano se mueve y es la
Biomecanica, a través de su cuerpo de conocimiento, la que le da soporte al profesional de la
Educacion Fisica para responder, aunque en parte, las preguntas sobre como se mueve el
cuerpo humano, con el fin de prescribir ejercicios de acuerdo con la especificidad del
entrenamiento o cambiar la técnica de un movimiento para mejorar el desempefio (Knudson,
2007). EI campo conceptual de la Biomecanica es bastante amplio y rico, tomando como
base, conceptos originarios de la Fisica, sin embargo, hay que reconocer que, muchas veces,
existen algunas diferencias de lenguaje.

En la definicién de Biomecanica de McGinnis (2002), mecénica significa, de modo
simplificado, el analisis de las fuerzas y sus efectos, y se subdivide en mecéanica de los
cuerpos rigidos; mecanica de los cuerpos deformables; mecénica de los fluidos; mecéanica
relativistica y mecénica cuantica. Segin el mismo autor, cada uno de esos ramos es adecuado
para describir y explicar determinadas caracteristicas del mundo fisico, siendo que la
mecanica de los cuerpos rigidos es la mas adecuada para describir y explicar el movimiento
humano. En esa perspectiva, se asume que los objetos estudiados son perfectamente rigidos,
es decir, se entiende los huesos como cuerpos rigidos unidos a través de las articulaciones,
aunque se sepa que estan sujetos a deformaciones dependiendo de las cargas a las que son
sometidos. Sin embargo, debido a la pequefia magnitud de esas deformaciones, el movimiento
humano no llega a ser significativamente afectado.

La mecanica de los cuerpos rigidos (Figura 7) se subdivide en estatica, que es la
mecanica de los objetos en reposo 0 moviéndose a velocidad constante, y dindmica, que
consiste en la mecanica de los objetos en movimiento acelerado, la cual, a su vez, se divide en

cinematica y cinética.

MECANICA DE LOS
CUERPOS RIGIDOS

parados o en velocidad constante acelerados

A"

descripcién  explicacién

Figura 7 — Un mapa conceptual para la mecanica de los cuerpos rigidos.
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En este capitulo se presentaran conceptos relativos al objeto de estudio de esa
investigacion, que consistid, primordialmente en los conceptos pertinentes a la cinematica y a
la cinética, o sea, a la dinamica, que integran el contenido de la asignatura de Biomecénica en

cursos de Educacién Fisica.

3.1 Cinemética

La cinemética es el ramo de la dindmica que se ocupa de la descripcion del
movimiento (McGinnis, 2002), esencial para el entendimiento del movimiento humano,
incluyendo desde la descripcion anatomica de las rotaciones articulares hasta mediciones

matema@ticas precisas de los movimientos mudsculo-esqueléticos (Knudson, 2007).

3.1.1 Cinemaética lineal

La cinematica lineal se ocupa del estudio del aspecto, de la forma, de patrones y de la
secuencia del movimiento lineal a través del tiempo, sin referencia con la(s) fuerza(s) que
causan o resultan de ese movimiento (Hall, 2000). Ademas, movimiento, en la cinematica
lineal es definido como cambio en la posicion con respeto a un referencial (Knudson, 2007),
pudiendo ser también referido como traslacion, que puede ser rectilinea o curvilinea.
McGinnis (2002) explica que la traslacion rectilinea tiene lugar cuando todos los puntos de
un cuerpo u objeto se mueven en una linea recta, de tal forma que la direccién y orientacion
del movimiento no cambian y todos los puntos se mueven a la misma distancia. La traslacion
curvilinea es muy semejante a la traslacion rectilinea, es decir, tiene lugar cuando todos los
puntos de un cuerpo se mueven de modo que la orientacion de €l no cambie y todos los puntos
se mueven a la misma distancia, sin embargo, la trayectoria es curvilinea (op. cit.).

Cuando se habla de cambio de posicidn, la variable escalar mas simple es la distancia,
representada en inglés por el simbolo | (que corresponde a length). La cantidad vectorial
correspondiente es el desplazamiento, representado por el simbolo d, que puede ser calculado
como posicion final menos posicion inicial en una direccion particular y, por convencion, sera
definido como positivo cuando sea hacia arriba o para la derecha y negativo cuando sea para
bajo o para la izquierda (Knudson, 2007; Hall, 2000). También puede ser entendido como la
distancia en linea recta en una direccion especifica, de la posicion de comienzo hasta la
posicion de término (McGinnis, 2002). Tanto la distancia como el desplazamiento son

unidades de movimiento, por tanto, cominmente son medidas en metros (m), de acuerdo con
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el sistema internacional de medidas y pueden ser idénticos cuando la longitud del trayecto sea
rectilineo y en un solo sentido.

La rapidez (también denominada velocidad escalar y representada por el simbolo §)
es definida como la tasa de cambio de la distancia recorrida y puede ser calculada a través de

la ecuacion

donde

S = rapidez media;

Al = distancia recorrida;

At =tiempo transcurrido (McGinnis, 2002).

La unidad en el sistema internacional de medidas es el metro por segundo (m/s).
McGinnis (2002) ejemplifica que la velocidad escalar media para toda la competicion es
solamente un numero que indica que, en la media, el atleta estaba moviéndose en aquella
velocidad. Sin embargo, para un entrenador, puede ser necesario medir mas que la rapidez
media, es decir, si hay interés en la rapidez maxima o mayor que un atleta alcanza, se puede
calcular la rapidez instantdnea, que da una estimativa de lo rapido que algo se estd
moviendo en un intervalo de tiempo muy pequefio.

Cuando hay que tener en cuenta informaciones sobre direccion y sentido, se calcula la
velocidad vectorial (o simplemente, velocidad, representada por el simbolo V). La velocidad
es la tasa de cambio del desplazamiento y su unidad de medida es la misma que la de la
rapidez (m/s), incluyendo un adjetivo de direccion, como por ejemplo: horizontal, vertical,
resultante (Knudson, 2007). Matematicamente, la velocidad puede ser calculada a través de la

ecuacion:

<l
Il
> |2

donde

v = velocidad vectorial media;

d = desplazamiento;

At = tiempo transcurrido (McGinnis, 2002).

De la misma forma que en la rapidez, también es posible calcular la velocidad
instantanea, que corresponde a la velocidad de un objeto en un intervalo de tiempo que

tiende a cero, teniendo en cuenta la direccion y el sentido.
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Cuando hay un cambio en la velocidad relativa al tiempo, se esta hablando de
aceleracion (representada por a). McGinnis (2002) define que cuando un objeto se pone mas
rapido, mas lento, empieza a moverse, para 0 muda de direccion, esta acelerando y presenta la
siguiente ecuacioén para calcularla:

Vi -V,

a= !
At

donde
a = aceleracion media;

v; = velocidad instantanea al final de un intervalo (o velocidad final);

v; = velocidad instantanea en el comienzo de un intervalo (o velocidad inicial);

At = tiempo transcurrido.

La unidad utilizada para describir la aceleracion es el metro por segundo al cuadrado
(m/s?).

McGinnis (2002) define que la aceleracidn puede ser positiva 0 negativa:

a) sialgo se pone mas rapido en la direccion positiva, su aceleracion es positiva;

b) si algo se pone mas despacio en la direccion positiva, su aceleracion es negativa

(acelera en la direccion negativa);

c) sialgo se pone mas rapido en la direccidn negativa, su aceleracion es negativa (acelera

en la direccion negativa);

d) si algo se pone més despacio en la direccién negativa, su aceleracion es positiva

(acelera en la direccion positiva).

Por otro lado, Hall (2000) pondera que siempre que la direccién del movimiento sea
descrita en términos que no sean positivo 0 negativo, y siempre que la velocidad final sea
mayor que la velocidad inicial, la aceleracion sera un nimero positivo y el cuerpo se esta
moviendo mas rapido, y si la velocidad final es menor que la velocidad inicial, la aceleracion
sera negativa y el cuerpo estard mas lento. Knudson (2007) alerta que es incorrecto asumir
que aceleracion significa que un objeto estd aumentado la velocidad. Ese autor dice que el uso
del término ‘“desaceleracion” deberia ser evitado porque implica que un objeto esta
disminuyendo la velocidad y no tiene en cuenta los cambios de direccion.

La relacion entre los conceptos pertinentes en la cinematica estd demostrada en el

mapa conceptual mostrado en la Figura 8.
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la tasa de
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Figura 8 — Un mapa conceptual para la cinematica lineal.

A continuacion seran tratados los conceptos referentes a la cinematica angular.

3.1.2 Cinematica angular

La cinematica angular es la descripcidon del movimiento angular, que es definido por
Hall (2000) como la rotacidn alrededor de una linea central imaginaria conocida como eje de
rotacion, el cual es orientado perpendicularmente al plano en el que se da la rotacion. De
acuerdo con Knudson (2007), la cinematica angular es particularmente apropiada para
estudiar el movimiento humano porque la mayor parte de las articulaciones humanas pueden
ser descritas en términos de una, dos o tres rotaciones, para las cuales se utilizan medidas
angulares.

Un angulo, segun MgGinnis (2002), esta formado por la interseccion de dos lineas, de
dos planos o de una linea y un plano, y es cominmente representado por la letra griega 0
(theta). Ademas, la cinematica angular puede facilmente ser diferenciada de la cinematica
lineal a través del uso de simbolos extraidos del alfabeto griego, en lugar del alfabeto arabigo
(Knudson, 2007).

En las articulaciones humanas, la evaluacion del angulo consiste en medir el angulo de
un segmento corporal con relacion al otro. La posicion totalmente extendida de una
articulacién es considerada como 0°. Un angulo relativo en la articulacion es formado entre

los ejes longitudinales de segmentos corporales adyacentes y deben ser medidos siempre en el
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mismo lado de una determinada articulacion. Un angulo absoluto consiste en un angulo de
inclinacion de un segmento corporal con relacion a una linea de referencia fija y debe ser
medido en la misma direccion desde una Unica referencia, horizontal o vertical (Hall, 2000).
El instrumento méas simple utilizado para medir angulos en las articulaciones humanas
es el goniometro, que consiste en un transferidor acoplado a dos astas largas, como muestra la

Figura 9.

Figura 9 — Un gonidémetro de plastico.

La distancia angular (aqui representada por la letra griega ¢; fi 0 Ad) se obtiene a
través de la suma de todas las alteraciones angulares sufridas por un cuerpo que gira, y el
desplazamiento angular (representado por la letra griega 0; theta o A6) es la grandeza
vectorial que representa el cambio en la posicion angular de un objeto. Asi como en la
cinematica lineal, el desplazamiento angular incorpora informaciones de direccién y sentido.
Por convencion, el desplazamiento angular en el sentido anti-horario es positivo, y en el
sentido horario, negativo (Hall, 2000). Las tres unidades de medida angular utilizadas en
Biomecénica son el grado (°), el radian®® (rad) y las revoluciones.

La rapidez angular (c; sigma) es la grandeza escalar definida como la tasa de cambio

de la distancia angular y puede ser representada mateméaticamente como
A
-2
donde
o = rapidez angular;
A¢ = distancia angular;

At = intervalo de tiempo (Hall, 2000).

1> Un radian corresponde aproximadamente a 57,3°.
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La velocidad angular media (®; omega) es definida como la tasa de variacion del
desplazamiento angular, representada matematicamente como

AG
w=—
At

donde
o = velocidad angular;
A® = desplazamiento angular;
At = intervalo de tiempo (McGinnis, 2002).

Las unidades de medida tanto de la rapidez angular como de la velocidad angular son
el grado por segundo (°/s), radian por segundo (rad/s) o revolucién por minuto (rpm).

Cuando la preocupacién es con el tiempo para hacer algo girar, se debe considerar la
velocidad angular media; cuando interesa la velocidad de algo girando en un instante
especifico, se debe considerar la velocidad angular instantanea (op. cit.).

La aceleracion angular (a; alpha) es la tasa de variacion de la velocidad angular,
cuyas unidades de medida son el grado por segundo al cuadrado (°/s?) y el radian por segundo
al cuadrado (rad/s?) (Knudson, 2007). Matematicamente, la aceleracion angular puede ser
escrita como

Ao
At

a =

donde

a = aceleracion angular media;

Ao = variacion de la velocidad angular;

At = intervalo de tiempo (McGinnis, 2007).

La aceleracion angular tiene lugar cuando algo gira cada vez mas rapido o mas
despacio, o cuando el eje de rotacion del objeto cambia de direccién (op. cit.).

La aceleracién angular en un dinamémetro isocinético®® en medio del trayecto del
movimiento debe ser cero porque la maquina estd construida para igualar o equilibrar el
torque'’ creado por la persona de modo que el brazo de palanca de la maquina esté rodando en
una velocidad angular constante (Knudson, 2007). Es importante destacar que esas maguinas

no son verdaderamente isocinéticas durante todo el movimiento porque debe haber una

16 Aparatos que ofrecen ejercicios dindmicos de resistencia durante velocidad angular constante (Hageman y
Soresen, 2002).

17 Grandeza fisica asociada a la posibilidad de rotacién, alrededor de un eje de rotacion, derivado de la aplicacién
de fuerza en un cuerpo (Okuno y Fratin, 2003).
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aceleracion angular para ajustar la rapidez al inicio del movimiento que normalmente resulta
de un torque excedente mientras la maquina acelera negativamente el miembro (Winter;
Wells y Orr apud Knudson, 2007), asi como otra aceleracion angular negativa al final del
trayecto del movimiento.

Hay que aclarar que la ventaja del entrenamiento realizado en dinamdmetro
isocinético (conocido como entrenamiento isocinético) es que el masculo parece que es capaz
de mantener un estado de maxima contraccion en toda su amplitud, permitiendo una demanda
méaxima de su capacidad de trabajo, favoreciendo la rehabilitacién general de un individuo
porque las contracciones musculares excéntricas'® por él proporcionadas ejercen un
importante papel en las actividades funcionales y atléticas (Hageman y Soresen, 2002).

La estructura y las relaciones entre los conceptos de la cinemética angular estan

ilustradas en el mapa conceptual presentado en la Figura 10.

[CINEMATICA ANGULAR)

descripcién del

\b(Movimiento angular]

largura de la

eésuna—__ trayectoria /
Grandeza escalar \ /
e
(Desplazamiento angular)<—d'rem°n Y } formada por

sentido

tasa de
variacion de un
£s.4na es una
taxa de \ &
variagao
Grandeza vectorial

- Velocidad angular informacion de alrededor de un
\ / / \ e Eje de rotacion
(Direccién] [Sentido)

la tasa de variacion
es definida como

Aceleracion angular

Figura 10 — Un mapa conceptual para la cinematica angular.

Se presentan a continuacion algunas relaciones posibles entre la cinematica lineal y la

cinematica angular.

'8 Tipo de contraccién muscular que tiene lugar cuando el musculo es alargado y su fuerza es menor que la
fuerza de la resistencia.
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3.1.3 Relaciones entre cinemética lineal y angular
3.1.3.1 Desplazamiento lineal y angular

El desplazamiento lineal y la distancia recorrida por un punto en un cuerpo u objeto
que gira son directamente proporcionales al radio de rotacion (McGinnis, 2002). Cuanto
mayor es el radio entre un determinado punto sobre un cuerpo que rueda y el eje de rotacion,
mayor serd la distancia angular, expresada por la ecuacion

S=r¢
donde
s = distancia curvilinea recorrida por el punto de interés;
r = radio de rotacion;

¢ = distancia angular (Hall, 2000).

Se destaca que la distancia angular y el radio de rotacion deben ser medidos en la
misma unidad de longitud, y la distancia angular debe ser expresada en radianes. Si el radio
de rotacidn es enunciado en metros y multiplicado por el desplazamiento angular en radianes,

el resultado es el desplazamiento lineal en metros (op.cit.).

3.1.3.2 Velocidad lineal y angular

La relacién entre las velocidades lineal y angular es de interés especialmente en
deportes que dependen de implementos usados como extension del miembro superior, como
por ejemplo el tenis, el golf, el paddle y otros (McGinnis, 2002), cuyo objetivo inmediato del
desempefio consiste en dirigir con precision un objeto (como una pelota), al mismo tiempo
que se le confiere una gran velocidad con el implemento, por ejemplo, taco, raqueta, baston,
etc. (Hall, 2000). Esos implementos que amplifican el movimiento (desplazamiento) del
miembro utilizan la relacion entre la velocidad lineal y angular del arco, que puede ser
expresada matematicamente como

V; = ar
donde

vt = velocidad instantanea tangencial a la trayectoria circular del punto;

o = velocidad angular instantanea;

r =radio (McGinnis, 2002).
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Para que la ecuacion sea vélida, de acuerdo con Hall (2000), la velocidad angular debe
ser expresada en radianes por segundo (rad/s) y la velocidad debe ser expresada en las
unidades del radio de rotacion divididas por las unidades correspondientes de tiempo. La
misma autora destaca que, manteniéndose todas las otras variables constantes, cuanto mayor
sea el radio de rotacion con que el implemento que esté siendo balanceado alcanza la pelota,

mayor sera la velocidad lineal conferida a ella.

3.1.3.3 Aceleracion lineal y angular

Segun McGinnis (2002), cuando la velocidad angular de un objeto aumenta, la
velocidad lineal de un punto en el objeto también aumenta, por consiguiente, las aceleraciones
angular y lineal de un punto en un objeto estan relacionadas.

La aceleracién tangencial es la componente de la aceleracion de un cuerpo en
movimiento angular dirigido a lo largo de una tangente a la trayectoria del movimiento y
representa un cambio en la velocidad lineal considerando un intervalo de tiempo.
Matematicamente, la aceleracion tangencial se expresa como

V, =V,
At

a‘t=

donde

a; = aceleracion tangencial;

vi= velocidad lineal tangencial del cuerpo en movimiento en un periodo inicial,

v, = velocidad lineal tangencial del cuerpo en movimiento en un segundo periodo;

At = intervalo de tiempo (Hall, 2000).

McGinnis (2002) propone otra expresion para calcular la aceleracion tangencial

A =ar

donde

Ar = aceleracion tangencial instantanea;

o = aceleracion angular instantanea (medida en rad/s?);

r = radio.

Hall (2000) ejemplifica que cuando una pelota es lanzada, sigue una trayectoria
curvilinea mientras es acelerada por los musculos del miembro superior, luego, la velocidad
tangencial debe ser maxima inmediatamente antes de la liberacion de la pelota, pues despuées
de la liberacion, tanto la aceleracion tangencial como la radial se igualan a cero porque el

lanzador ya no esté aplicando ningun tipo de fuerza.
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La aceleracion radial (o aceleracion centripeta) es la componente de la aceleracion de
un cuerpo en movimiento angular dirigido para el centro de la curvatura representando un

cambio en la direccidn (op.cit.) y se puede expresar matematicamente como

2

a = Vo
r

donde

ar = aceleracion radial,

vt = velocidad lineal tangencial;

r = radio
0

a, =a’r

donde

o = velocidad angular (McGinnis, 2002).

Hall (2002) ejemplifica esa relacion citando que un aumento en la velocidad lineal o
una reduccién en el radio de la curvatura hace aumentar la aceleracién radial, por tanto,
cuanto mayor sea el radio de la curvatura, mas féacil serd para un ciclista recorrerla en alta
velocidad.

A continuacién serdn presentados los conceptos abordados en la disciplina

Biomecanica referentes a la cinética.

3.2 Cinética

La cinética, en la Biomecéanica, es la ramificacién de la dindmica que concierne a las
fuerzas y torques que causan o tienden a ocasionar el movimiento (McGinnis, 2002) y, de la
misma forma que la cinematica, se subdivide en lineal (cuando estudia movimientos

translacionales) y angular (cuando se refiere a las rotaciones).

3.2.1 Cinética lineal

En el ambito de la cinética lineal es posible documentar, de manera bastante precisa,
las causas del movimiento lineal interpretandolas: a) a la luz de las leyes de Newton, cuando
los efectos instantaneos son de interés; b) a traves de la relacién impulso-momento, cuando

son de interés movimientos realizados en un intervalo de tiempo y c) a traves de la relacion
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trabajo-energia, cuando las causas del movimiento tienen foco en la distancia recorrida
(Knudson, 2007).

3.2.1.1 Leyes de Newton

La primera ley de Newton (o0 ley de la inercia), conocida como principio de la
inercia, establece que un cuerpo mantendrd su estado de movimiento permaneciendo en
reposo 0 en movimiento rectilineo uniforme a menos que sobre él actie una fuerza resultante
no nula (Okuno y Fratin, 2003).

Inercia, segn Hall (2000), es la tendencia de un cuerpo a resistir a cualquier cambio
en su estado de movimiento. La masa es la medida de inercia (McGinnis, 2002), cuya unidad
en el Sistema Internacional de Medidas es el kilogramo (kg).

Knudson (2007) comenta que el entendimiento de la cinética, asi como de la primera
ley de Newton, puede ser simple y complicado al mismo tiempo. Simple porque el
movimiento humano es gobernado por pocas leyes de la Fisica, que pueden ser facilmente
entendidas y demostradas usando algebra simple con pocas variables. Por otro lado, estudiar
Biomecéanica puede ser dificil porque las observaciones hechas en el cotidiano pueden llevar a
suposiciones incorrectas sobre la naturaleza del mundo y del movimiento (op.cit.).

La segunda ley de Newton (o ley de la aceleracion) establece que la accion de una
fuerza resultante no nula sobre un cuerpo produce una aceleracion (Okuno y Fratin, 2003)

pudiendo ser expresada matematicamente a través de la ecuacion

F=ma

donde

—

F = fuerza resultante;

m = masa;

a = aceleracion.

Observandose la ecuacion, es posible deducir que la aceleracidn es proporcional la
intensidad de la fuerza e inversamente proporcional a la masa. La unidad de medida de fuerza
en el Sistema Internacional de Medidas es Newton (N) que corresponde a kg (m/s?).

Para Knudson (2007), el profesor de Educacion Fisica puede dividir cualitativamente
los movimientos utilizando la segunda ley de Newton. Grandes aumentos en la aceleracion de
una persona significa que fueron aplicadas grandes cantidades de fuerza. Si una competicion

deportiva depende crucialmente de la agilidad del atleta, el técnico debe escoger el jugador
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mas leve y rapido porque el atleta de menor masa puede acelerar mas rapido que un atleta de
mas peso. Si el atleta méas leve esta siendo dominado por un oponente mayor, el técnico puede
sustituirlo por un jugador més pesado de manera que dificulte el ataque del oponente.
Entonces, aumentar la fuerza o disminuir la masa son factores importantes en la aceleracion y
en el movimiento (op. cit.).

La tercera ley de Newton (o ley de la accidn y reaccion) afirma que a toda fuerza de
accion corresponde una fuerza de reaccién de igual intensidad, de misma direccion y sentido
opuesto (Okuno y Fratin, 2003). Knudson (2007) llama a la atencion para la importancia de
entender que la fuerza es la manifestacion de la interaccién mutua entre dos cuerpos.

Un ejemplo de la tercera ley de Newton es la que tiene lugar en la corrida, en la que el
corredor aplica una fuerza para bajo y hacia atras sobre el suelo, el cual devuelve una fuerza
de reaccion que impulsa el cuerpo hacia arriba y hacia adelante. Otro ejemplo son las
contracciones musculares excéntricas, en las que los musculos son usados como frenos para
empujar el segmento en la direccion opuesta a otra fuerza (op. cit.).

La fuerza de reaccién puede ser determinada utilizando, por ejemplo, una plataforma
de fuerza, que es una plataforma rigida que mide fuerzas y torques en las tres dimensiones
aplicadas en la superficie de la plataforma (Scheib apud Knudson, 2007), que normalmente

estd montada en el suelo, conforme ilustrado en la Figura 11.

Figura 11 — Plataforma de fuerza.

3.2.1.2 Relacién impulso-momento

Varios movimientos deportivos son subdivididos en fases (cominmente las fases
preparatoria, de accion y de seguimiento) con la finalidad de facilitar el analisis en distintos
intervalos de tiempo. Las variables de interés en ese tipo de analisis son el impulso y el
momento, relacionadas en la propia interpretacion de la segunda ley de Newton: “el cambio
en el momento de un objeto es igual al impulso de la fuerza resultante en determinada
direccion” (Knudson, 2007).

Antes de demostrar matematicamente la relacion impulso-momento, es interesante

presentar cada uno de los conceptos separadamente.
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El momento (o cantidad de movimiento) es una grandeza vectorial medida como el
producto de la masa de un cuerpo por su velocidad (Hall, 2000). En la lengua espafiola, es
representado por la letra M vy, en inglés, por p y su unidad en el Sistema Internacional de
Medidas es el kg.m/s. La misma autora explica que en la mayoria de las situaciones
relacionadas a los movimientos humanos, los cambios en el movimiento son resultado de
cambios en la velocidad, ya que la mayor parte de los objetos mantiene su masa durante el
movimiento; un objeto estatico no posee momento porque su velocidad es igual a cero.

La ecuacién del momento puede ser expresada de la siguiente forma:

M =mv

donde

v = velocidad (op.cit.).

El impulso es el efecto de una fuerza actuando durante el tiempo (Knudson, 2007). Es
representado en la lengua esparfiola por la letra I, y en inglés, por J y su unidad en el Sistema
Internacional de Medidas es el N.s. Matematicamente, el impulso se puede expresar a traves

de la siguiente ecuacion:

I}

-
I
—_

donde

| = impulso;

F = fuerza;

t = tiempo en el que la fuerza actua.

La relacion impulso-momento es la segunda ley de Newton escrita teniendo en cuenta
un intervalo de tiempo en lugar de su version instantdnea (F = ma) (Knudson, 2007).

McGinnis (2002) presenta una demostracion de esa relacion:

> F=ma

el simbolo X representa la suma, luego XF es la suma de las fuerzas o la fuerza resultante. Si

v

a=
At

entonces
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mAvV
2R3
D FAt =mAv
Z FAt :Am(vf - vi})
Y Y

impulso de la fuerza resultante  variacion del momento

Segn McGinnis (2002) se puede usar el impulso para aumentar el momento y explica
que un gran cambio en la velocidad es producido por una gran fuerza resultante media
actuando durante un largo intervalo de tiempo. Eso es particularmente (til en deportes donde
el objetivo es causar un gran cambio en la velocidad de algo, como por ejemplo, en los
lanzamientos de peso, jabalina, disco (entre otros) en los que el objeto no tiene ninguna
velocidad en el inicio del lanzamiento, pero debe tener gran velocidad en el final.

En contrapartida, el impulso también puede ser usado para disminuir el momento,
como por ejemplo en el aterrizaje de un salto, en la recepcion de una pelota o al ser alcanzado
por un golpe en artes marciales. En ese caso, es interesante aumentar el intervalo de tiempo de

la aplicacion de fuerza (op.cit.).
3.2.1.3 Relaciones de trabajo, potencia y energia
En Biomecanica, el trabajo mecanico (que no debe ser confundido con dispendio de

energia) es calculado como la fuerza multiplicada por el desplazamiento de la resistencia en la

direccion de la fuerza (Hall, 2000) y se puede expresar matematicamente a través de la

ecuacion
W =FHd
donde
W = trabajo;
F = fuerza,;

d = desplazamiento en la direccién de la fuerza.

Su unidad en el Sistema Internacional de Medidas es el Joule (J), que corresponde a
N.m.

Cuando los masculos producen una tensién que resulta en movimiento de un segmento
corporal, los mismos realizan trabajo sobre el segmento y el trabajo mecanico realizado puede
ser caracterizado como: a) positivo, si la contraccion es concéntrica, es decir, cuando la fuerza

muscular es superior a la resistencia que se opone a ella; o b) negativo, si la contraccion es
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excéntrica, es decir, cuando la fuerza muscular es inferior a la resistencia que se opone a ella
(Hall, 2000).

La potencia es definida como la tasa de produccion de trabajo que es calculado como
trabajo dividido por el tiempo durante el que fue realizado el trabajo (op. cit.), expresada

matematicamente como
p_ W
At

donde

P = potencia;

W = trabajo;

At = intervalo de tiempo.

La unidad de medida de la potencia en el Sistema Internacional de Medidas es el Watt
(W), que corresponde a J/s.

Hall (2000) destaca que el concepto de potencia es de extrema importancia para atletas
que competen, por ejemplo, en pruebas de explosion en pista 0 en campo, como por ejemplo
la prueba de 100 metros rasos en el atletismo.

Knudson (2007) llama la atencion para el hecho de que, si la potencia es la tasa de
realizacién de trabajo, movimientos con alta potencia mecanica deben envolver grandes
fuerzas y movimientos en altas velocidades.

La energia se relaciona con la capacidad de realizar trabajo. Existen dos formas de
energia mecanica: la cinética y la potencial (Hall, 2000).

La energia cinética (Ec) es la energia del movimiento y puede ser calculada a través

de la formula

1
E. = =mv?
c 2

donde
Ec = energia cinetica;
m = masa;
v = rapidez o velocidad escalar.
La unidad de energia cinética es el Joule (J), que corresponde a kg.m/s’.
Knudson (2007) destaca algunos puntos importantes sobre esa formula:
a) al elevar la rapidez (velocidad escalar) al cuadrado, la energia del movimiento se

vuelve, prioritariamente, dependiente de la velocidad del objeto;
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b) la energia del movimiento varia con el cuadrado de la velocidad escalar de un

cuerpo, entonces, doblando ésa, se aumenta cuatro veces su energia cinética;

Hay que recordar que la energia no puede ser creada o destruida, solamente
transformada de una forma para otra. Esa es la Ley de la Conservacion de la Energia. En
esa perspectiva, es imposible crear una maquina que convierta toda la energia de entrada en
energia de salida. En otras palabras, con relacién al cuerpo humano, siempre habra conversion
de energia para otras formas y no exclusivamente para la energia mecénica. El calor,
frecuentemente, tiene un coste energético mas alto que la energia mecanica en el movimiento
humano porque el sistema cardiovascular debe gastar mas energia quimica para disipar el

calor creado por el movimiento vigoroso (Knudson, 2007).

Otra importante categoria de energia es la energia potencial que, a su vez, puede

presentarse como energia potencial gravitacional y como energia elastica.

La energia potencial gravitacional es la energia relacionada a la posicion o a la
configuracién de un cuerpo inserto en un sistema; en el caso de la energia potencial
gravitacional, es calculada como el producto del peso de ese cuerpo por la altura con relacion

a una referencia, conforme la ecuacion

E, = Ph
donde
Ep = energia potencial;
P = peso;
h = altura
0, también,
E, =mgh

donde
Ep = energia potencial;
m = masa;
g = aceleracion de la gravedad,;

h = altura.
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Asi como en el caso de la energia cinética, la unidad de la energia potencial

gravitacional en el Sistema Internacional de Medidas es el Joule (J).

La energia el&stica es el otro tipo de energia potencial, causada por la deformacién de
un objeto; cuanto mayor la deformacion de un objeto, mayor la energia elastica asociada. La
energia elastica de un objeto esta relacionada a la rigidez, a sus propiedades materiales y a su

deformacion (McGinnis, 2002) y se puede expresar matematicamente como

donde

Ee = energia elastica;
k = constante elastica (o de deformacion del material);
Ax = cambio en la largura o deformacion del objeto a partir de su posicion no

deformada.

Las definiciones de trabajo (medio por el cual la energia es transferida de un objeto o
sistema al otro) y energia (capacidad de realizar trabajo) indican una relacion entre los dos
conceptos, ya que ambos tienen como unidad de medida el Joule. McGinnis (2002) presenta

la demostracién matematica de esa relacion:

AEP = EPﬁnaI - Pinicial
AEp =thina| _Whinicial
AEP :W(hfinal - hinicial)

De la relacion trabajo-energia se desprende que el trabajo mecanico hecho en un
objeto es igual al cambio en la energia mecanica del objeto. Esa relacion es bastante usada en
los estudios biomecanicos relacionados a la cinética cuando, por ejemplo, se desea calcular

cambios en las energias mecénicas de los segmentos para calcular el trabajo (Knudson, 2007).

El mapa conceptual ilustrado en la Figura 12 sintetiza algunos conceptos de la cinética

lineal.
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Figura 12 — Un mapa conceptual para la cinética lineal.

Lo que se ha visto hasta ahora se referia a las causas del movimiento lineal. A
continuacién se presentaran algunos conceptos referentes a las causas de los movimientos

rotacionales.
3.2.2 Cinética angular

La cinética angular es muy util porque explica las causas de las rotaciones articulares y
suministra un modo cuantitativo de determinar el centro de gravedad del cuerpo humano
(Knudson, 2007).

El concepto-clave de la cinética angular es el concepto de torque (0 momento de una
fuerza), que segin Okuno y Fratin (2003) es la grandeza fisica asociada a la posibilidad de
rotacion, alrededor de un eje, derivado de la aplicacion de una fuerza en un cuerpo. El efecto
de rotacion depende de la intensidad de la fuerza y de la distancia perpendicular al eje de
rotacion y puede ser expresado matematicamente por la ecuacion:

T=Fd,
donde

—

T =torque;
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F = fuerza;

Jl: distancia perpendicular al eje desde el punto de aplicacion de la fuerza.

La unidad de medida del torque en el Sistema Internacional de Medidas es el N.m. El
torque es una grandeza vectorial porque el efecto rotacional tiene lugar alrededor de un eje
especifico que sigue una direccidn especifica. Por convencion, se atribuye la sefial positiva
cuando el giro tiene lugar en el sentido anti-horario y negativo, cuando el giro tiene lugar en
el sentido horario (McGinnis, 2002).

El estudio del torque es de extrema importancia para el educador fisico. Un ejemplo de
su relevancia es el estudio de los torques musculares. De acuerdo con McGinnis (2002), los
musculos crean torques que administran los miembros, es decir, el musculo aplica una fuerza
que arrastra el sistema esquelético en su punto de insercién al contraerse.

Para que un objeto esté en equilibrio estatico, las fuerzas externas deben sumar cero y
los torques externos (en cualquier eje) también deben sumar cero (op. cit.). Transponiendo ese
principio al sistema musculo-esquelético, se puede pensar en las contracciones isométricas
que tienen lugar cuando el torque muscular se iguala al torque de una resistencia externa.

Matematicamente, esas condiciones pueden ser expresadas como:

Y F=0
> T=0
donde
YF = fuerza externa resultante;
T = torque resultante.
También se puede estimar la fuerza muscular usando la ecuacion del equilibrio

estatico:

ZT :Z(F 'dl): 0

Suponiendo que se desea calcular la intensidad de la fuerza de un Gnico musculo con

relacion a una resistencia externa, se puede utilizar el siguiente raciocinio:
2T =(Fydup)+(F-dy,)=0

donde

T =torque;

Fm = fuerza muscular;

d,m = distancia de la insercion muscular perpendicular con relacion al eje de rotacion;

F, = fuerza de la resistencia;
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d,r = distancia de la resistencia perpendicular con relacion al eje de rotacion.
La ecuacion del equilibrio ain puede ser reescrita escalarmente como:
Tm = Tr

donde

Tm = torque muscular;

T, = torque de la resistencia
0 también,

F 'dlm =F 'du

Otro concepto importante de la cinética angular es el de momento de inercia, que es
la resistencia a la aceleracién angular. Vale la pena recordar que la inercia es la tendencia de
un cuerpo para resistir a la aceleracion. En el caso de la cinética angular, la resistencia a la
aceleracion angular se basa tanto en la masa como en la distancia de esa masa con relacion al
eje, y la masa se distribuye desde el eje de rotacion (Hall, 2000). EI simbolo que representa el

momento de inercia es la I, y la ecuacién que permite calcular esa grandeza es:

| => mr?
donde

| = momento de inercia con relacién a un eje;

m = masa de la particula;

r = radio (distancia) de la particula al eje de rotacion.

La unidad de medida del momento de inercia es el kg.m? y observando la ecuacion se
puede entender que la resistencia a la rotacién de un objeto depende mas de la distribucién de
la masa (r?) que propiamente de la masa (m).

Un ejemplo de aplicacion es cuando se desea rodar el cuerpo manipulando de modo
habilidoso el momento de inercia cambiando la configuracion de los segmentos del cuerpo
con relacion al eje de rotacién. Al flexionar las articulaciones de las extremidades superior e
inferior, se aproximan las masas de los segmentos al eje de rotacion disminuyendo
draméticamente el momento de inercia de los miembros, facilitando la aceleracion angular y,
por consiguiente, el momento angular (Knudson, 2007).

En la cinética angular existen analogos las tres leyes de Newton. Con relacion a la
interpretacion angular de la primera ley de Newton se puede decir que el momento angular de
un objeto permanece constante a menos que un torque externo actue sobre él. En la
interpretacion angular de la segunda, el cambio en el momento angular de un objeto es

proporcional al torque externo ejercido sobre €l en la direccion del torque externo resultante,
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que es proporcional a la tasa de cambio en el movimiento angular (McGinnis, 2002).
Finalmente, en el analogo angular a la tercera ley de Newton se establece que, para cada
torque ejercido por un cuerpo sobre el otro, existe un torque igual y opuesto ejercido por el
segundo cuerpo sobre el primero (Hall, 2000).

No se puede hablar de torque sin mencionar el concepto de palanca, que puede ser
representada por una asta (o barra) que bajo la accion de fuerzas puede girar alrededor de un
punto de apoyo o eje de rotacion (Okuno y Fratin, 2003). La funcion de una palanca es
realizar un trabajo con buena ventaja mecanica, llevando a un equilibrio de fuerzas con
intensidades diferentes, por medio de sus torques. Para tener una palanca, es necesario
experimentar la accion de por lo menos dos fuerzas y tener un punto de apoyo (Duran, 2006),
la primera se puede denominar fuerza de accién™ y la segunda, fuerza de resistencia. En el
cuerpo humano se consideran los huesos como barras, las articulaciones como ejes y los
musculos como agentes de la fuerza.

Las palancas se subdividen en tres tipos:

a) palanca de primera clase (o interfija), cuando el eje se localiza entre la fuerza de
accion y la fuerza de resistencia (por ejemplo, un columpio, unas tijeras o la
articulacién atlanto-axial);

b) palanca de segunda clase (o inter-resistente), cuando la fuerza de resistencia se
localiza entre el eje y la fuerza de accion (por ejemplo, un cascanueces, una
carretilla o la articulacion metatarsofalangeana);

c) palanca de tercera clase (0 interpotente), cuando la fuerza de accion esta localizada
entre el eje y la fuerza de resistencia (cavar con una pala, articulacién himero-
ulnar).

Otra aplicacion importante de la cinética es la determinacion del centro de gravedad

(CG), que es definido como el punto alrededor del cual la masa y el peso del cuerpo estan en
equilibrio en todas las direcciones (Hall, 2000). Para cuerpos de forma regular y homogéneos,
el CG coincide con el centro geométrico del objeto. En Biomecanica, la determinacion del CG
es de extrema importancia ya que se puede admitir que la fuerza peso de cada cuerpo actia en
su CG y puede ejercer un torque con relacion al punto de apoyo, visto como un punto por
donde pasaria un eje de rotacion (Okuno y Fratin, 2003).

Para que un cuerpo esté en equilibrio, una linea vertical imaginaria que pasa por el CG

debe caer en el area delimitada por la unién de los puntos de apoyo (op. cit.). Esa area recibe

19 Al analizar el movimiento humano, se puede llamar de fuerza de accién la fuerza muscular.
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el nombre de base de soporte y la linea imaginaria que es proyectada del CG con relacion al
centro de la Tierra es denominada linea de gravedad.

La localizacion del CG en el cuerpo humano es dificil porque el mismo muda
constantemente la configuracion de la distribucion de peso en funcion de las diferentes
posiciones asumidas. Siempre que un brazo, una pierna o un dedo se mueve, la localizacién
del CG como un todo es desviada en la direccion del desplazamiento del peso (Hall, 2000).
Para determinar la localizacion del CG, se pueden utilizar dos métodos: la plancha de
reaccion®® y el método segmentario®.

Por ultimo, pero no menos importantes, son definidos los conceptos de estabilidad y
equilibrio. La estabilidad es la resistencia a la ruptura del equilibrio, que a su vez es definido
como la capacidad de controlar la estabilidad (op. cit.). También, es importante considerar el
concepto de balanceo, que es la habilidad de una persona de controlar su posicién corporal
con relacion a una base de soporte, tanto en condiciones de equilibrio estatico como dindmico
(Knudson, 2007).

Para mejorar el balanceo, se puede alterar la postura corporal o el posicionamiento de
los segmentos, asi como, contar con algunos 6rganos de los sentidos y procesos cognitivos
relacionados al control motor (op. cit.).

Hall (2000) presenta cinco principios de estabilidad que interfieren en la capacidad de
un cuerpo de mantener el equilibrio cuando otros factores se mantienen constantes:

a) una mayor masa corporal;

b) una mayor friccion entre el cuerpo y la(s) superficie(s) de contacto;

¢) aumento del tamafio de la base de soporte en la direccion de la linea de accion de una

fuerza externa;

d) posicion horizontal del CG proximo del borde de la base de soporte sobre la fuerza

externa actuante y
e) posicion vertical del CG lo més bajo posible.
Hall (2000) también destaca que en condiciones normales, el tamafio de la base de

soporte también puede ser determinante de la estabilidad.

0 procedimiento en el que es necesario el uso de una balanza, de una plataforma de la misma altura de la
superficie de peso de la balanza y de una plancha rigida con soporte nitido en ambas puntas. Las fuerzas que
generan torque al nivel del apoyo incluyen el peso del sujeto, el peso de la plancha y la fuerza de reaccién de la
balanza sobre la plataforma (Hall, 2000).

2! para una descripcion detallada de ese método, ver Okuno y Fratin (2003).
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El mapa conceptual ilustrado en la Figura 13 sintetiza los conceptos presentados en la

cinética angular.
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Figura 13 — Un mapa conceptual para la cinética angular.

En el proximo capitulo sera presentado el primer estudio que integra esta investigacion

y que gener0 los cambios que llevaron al segundo estudio.
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4 DIFICULTADES DE LOS ALUMNOS DEL CURSO DE DIPLOMATURA EN
EDUCACION FiSICA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS-TIPO DE
BIOMECANICA

4.1 Metodologia de la investigacion
4.1.1 Objetivo del estudio

El presente estudio tuvo el objetivo de identificar, durante el primer semestre del afio
lectivo de 2007, cuales eran las dificultades de los alumnos de un curso de Diplomatura en

Educacion Fisica en la resolucion de problemas-tipo de Biomecanica.

4.1.2 Caracterizacion del estudio

Esa investigacién fue conducida en el paradigma cualitativo. Los estudios cualitativos,
segun Husén (1988), tienen su origen en las ciencias humanas, con énfasis en informaciones
holisticas y cualitativas y se caracterizan por tener el objetivo de interpretar un problema. La
vision de mundo varia de acuerdo con la percepcién del investigador y es altamente subjetiva.
Inicialmente los objetivos son la descripcidn, la comprension y el significado del evento, vy,
para eso, hay necesidad de la insercion del investigador en el contexto estudiado (observando,
recogiendo datos), pero sin manipular variables con tratamientos experimentales (Thomas y
Nelson, 2002). En el caso de ese estudio, la investigadora era la profesora responsable de la
asignatura Biomecanica del Movimiento en Deportes, siendo responsable tanto de la
programacion de los contenidos como de preparar e impartir las clases y también de evaluar
los alumnos.

En ese paradigma, la interaccion investigador-investigado es inevitable y, por eso, uno
acaba influenciando el otro (Guba y Lincoln, 1988). Por esa razon, el investigador admite la
utilizacion del conocimiento tacito (insights, intuiciones, aprehensiones, que no siempre se
pueden hacer explicitas y claras en formularios de recogida de datos), lo que hace que los
instrumentos utilizados para obtener datos sean flexibles y sensibles dando una vision
holistica sobre los registros obtenidos. Los registros de ese estudio se obtuvieron a través de
un diario, en el cual la investigadora anotaba las explicaciones dadas en clase y los
comentarios de los alumnos, asi como, a través de problemas por escrito entregados por los

alumnos y por tests y pruebas escritas realizadas a lo largo del semestre lectivo.
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En el estudio cualitativo, surgen hipotesis a partir de las observaciones (es decir, las
hipdtesis no son formuladas a priori) porque no es la teoria la que guia la investigacion; al
contrario, la teoria podria configurar-se como una restriccion a los elementos reconocidos por
el investigador como importantes, pudiendo llevar a sesgos metodologicos del tipo “creer es
ver” (Guba y Lincoln, 1988). Esto explica por qué la propuesta metodoldgica no puede ser
totalmente planificada previamente.

Los investigadores cualitativos no estan interesados en hacer generalizaciones por
creer que el comportamiento humano nunca es libre de tiempo y contexto, o sea: lo que sirve
para un grupo, no necesariamente servira para otro. En ese estudio, la situacion no es
diferente, aunque haya una tendencia a creer que las dificultades en la resolucion de

problemas de Biomecénica suelen repetirse a lo largo de los semestres.

4.1.3 Procedimientos

A pesar del caracter fluido y abierto de la investigacién cualitativa, es importante delinear
una planificacion para seleccion y construccion de técnicas de recogida de datos. Este estudio se
baso en dos etapas distintas:

1. observacion, descripcion, recogida y documentacion de los datos;

2. interpretacion y analisis de los resultados.

La primera etapa consistio en la observacion participativa en todas las clases de los
dos grupos de la asignatura de Biomecanica del Movimiento en Deportes, impartidas por la
propia investigadora en el primer semestre de 2007, en el curso de Diplomatura en Educacion
Fisica (diurno y nocturno), en un Centro Universitario localizado en una ciudad de la gran
Porto Alegre, totalizando 68 horas de clases en el grupo diurno y 64 horas de clase en el
grupo nocturno. Las clases empezaron el 27/02/2007 y acabaron el 28/06/2007.

Todas las clases tuvieron lugar en las dependencias de ese Centro Universitario, siendo
las clases tedricas y de resolucidon de problemas impartidas en las clases 814 del edificio 1
(grupo diurno) y 525 del edificio 1 (grupo nocturno), y cuatro clases practicas impartidas en el
gimnasio, en la piscina y en el laboratorio de informatica.

El grupo diurno contd con 20 alumnos matriculados, cuatro de los cuales dejaron el
curso a lo largo del semestre (una por abandono del curso y tres por exceso de faltas). El
grupo estaba compuesto por 12 alumnos del sexo masculino y 8 del sexo femenino. El grupo

de la noche cont6 con 11 alumnos matriculados y, a lo largo del semestre, solamente una
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alumna abandono el curso. El grupo estaba compuesto por 7 alumnos del sexo masculino y 4
del sexo femenino.

Esta etapa consistio en observacion con anotaciones de experiencias vividas en las
clases impartiendo contenidos, auxiliando en la resolucion de problemas, formulando y
aplicando instrumentos evaluativos, anotando acciones e interactuando activamente con los
alumnos. Fueron afiadidos varios comentarios interpretativos procedentes de las percepciones,
conversaciones fuera de las clases, de interacciones informales con algunos estudiantes y del
papel que la investigadora y los alumnos fueron desempefiando a lo largo del semestre.

En un diario se anotaron citaciones, comentarios, dudas, respuestas y relatos
ilustrativos de puntos de vista de los alumnos y de la profesora-investigadora. Se recogieron
materiales referentes a la resolucion de problemas y evaluaciones, a partir de los cuales
emergieron los datos para el analisis.

La segunda etapa consistio en el proceso de analisis e interpretacion de los datos con la
finalidad de mejorar el entendimiento de los mismos y buscar indicadores que posibiliten
inferencias de conocimiento posibilitando la presentacion de los resultados a profesores e
investigadores. En ese sentido, fue importante la sistematizacion de la transcripcion de las
anotaciones de campo, la clasificacion de los conceptos en categorias de analisis, asi como el
analisis de los comentarios, integrando el conjunto de técnicas que caracterizan la
investigacion cualitativa, que presupone que el investigador permanentemente someta sus
actividades a un cuestionamiento y reevaluacion continuos, con el fin de buscar validez a
través de la credibilidad.

A continuacién, se presentara la contextualizacion y organizacién de la asignatura
Biomecanica del Movimiento en Deportes, asi como, el analisis de los resultados que
permitieron identificar las dificultades de los alumnos en la resolucion de los problemas-tipo

extraidos de libros de texto consagrados de esa area.

4.2 El contexto de la asignatura Biomecanica del Movimiento en Deportes

El estudio fue conducido en un Centro Universitario localizado en una ciudad de la
Gran Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. En esa institucién, el curso de Educacion
Fisica fue implantado el afio 2000 con habilitacion en Licenciatura Plena. En esa habilitacion,
el profesional podia ejercer sus funciones de educador fisico en cualquier ambiente de trabajo
(sea escolar o en clubs, gimnasios, plazas, etc.). El primer grupo estaba compuesto por 50

aprendices, de los cuales tres se graduaron en enero de 2004. La asignatura de Biomecanica
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no formaba parte del curriculo vigente en aquella época, siendo discutida soélo
superficialmente en dos clases en la asignatura de Cinesiologia I, la cual era ofrecida a partir
del 5° semestre.

Posteriormente, por decision del Consejo Nacional de Educacion, se extinguid la
modalidad de Licenciatura Plena en Educacién Fisica y el curso paso a ser ofrecido en dos
modalidades: Licenciatura y Diplomatura. El licenciado puede ejercer las funciones de
profesor en instituciones de ensefianza primaria y el bachiller puede actuar como educador
fisico en cualquier contexto que no sea el de la Educacion Fisica escolar (gimnasios, clubs,
escuelas, plazas, empresas, etc.). El curriculo de la Licenciatura en Educacion Fisica
permanecio sin la asignatura de Biomecéanica por decision del colegiado del curso y también
perdié las dos clases sobre el asunto las cuales estaban en los contenidos trabajados en
Cinesiologia I. La Cinesiologia | tomd el nombre de Cinesiologia y pasé a ser comdn a los
dos cursos, lo que forz6 una reformulacién de sus contenidos. En el curriculo del Diplomatura
en Educacion Fisica se introdujo la asignatura de Biomecanica del Movimiento en Deportes
(Anexo 3), en el 4° semestre. La carga horaria semanal de la asignatura es de 4 horas,
correspondiendo a 4 créditos y tiene como prerrequisito, aprobacion en Cinesiologia. Sin
embargo, por cuestiones administrativas, es bastante comdn que los alumnos que no han
cursado el prerrequisito consigan efectuar la matricula en la asignatura, cuyo plan de

ensefianza se encuentra en el Anexo 4.

4.3 Estrategias de ensefianza

En el primer semestre de 2007, la asignatura de Biomecénica del Movimiento en
Deportes fue ofrecida en el turno diurno y nocturno. En el turno diurno, la asignatura fue
ofrecida los miércoles, con 17 encuentros de 4 horas semanales, mientras que en el turno
nocturno fueron ofrecidos 16 encuentros, también de 4 horas semanales, debido a un dia de

fiesta. Los contenidos trabajados en la asignatura fueron divididos en dos partes:

e Contenidos que formaron parte de la primera evaluacion
- introduccion a la Biomecanica, (una clase expositiva, tradicional,
abordando el concepto de fuerza, diagramas de fuerza, tipos de fuerza);
- conceptos cinematicos y cinéticos lineales y angulares del movimiento
humano y equilibrio en el movimiento humano (dos clases expositivas,

tradicionales y una clase practica en el gimnasio, abordando conceptos de
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distancia, desplazamiento, velocidad, rapidez, aceleracion, cantidades
medias e instantaneas, medidas de angulos, relaciones entre movimiento
lineal y angular, leyes de Newton, comportamiento mecanico de los
cuerpos en contacto - roce, momento, impulso, impacto - analogos
angulares de las leyes de Newton, resistencia a la aceleracion angular,
momento angular®, centro de gravedad, condiciones de equilibrio,
balanceo y estabilidad, torque y palancas).

e Contenidos que formaron parte de la segunda evaluacion:

- biomecénica de los tejidos bioldgicos (una clase expositiva, abordando
conocimientos con relacion a tensiones y deformaciones del cuerpo,
sistema Gseo, muscular y articular);

- mecanismos de lesion (una clase expositiva, discutiendo los tipos y efectos
de fuerzas que actlan sobre el cuerpo, asi como sus consecuencias en los
diferentes tejidos bioldgicos);

- mecanica de los fluidos (una clase expositiva, tradicional y una clase
practica en la piscina, abordando conceptos relativos a la naturaleza de los
fluidos, fluctuacion, resistencia dinamica y propulsién en medio liquido);

- andlisis biomecénica cualitativa (realizada en el gimnasio y en el
laboratorio de informatica, en una clase).

Se dedicaron 9 encuentros para impartir clases teorico-practicas de todos los
contenidos contemplados en el programa, ademas de 5 encuentros para la resolucién de
problemas en el grupo diurno y 4 en el grupo nocturno y, finalmente, 3 encuentros mas para la
realizacién de actividades de evaluacion (dos pruebas y la presentacion de un trabajo relativo
al andlisis biomecanico cualitativo).

La nota final de la asignatura fue calculada basandose en tres pruebas (dos que
abarcaron los conocimientos relativos a conceptos cinematicos y cinéticos, lineales y
angulares del movimiento humano, y equilibrio en el movimiento humano y una que abarcé
los conocimientos relativos a la biomecanica de los tejidos bioldgicos, mecanismos de lesion
y mecanica de los fluidos); presentacion de un seminario en grupos, organizado a partir de la
lectura de dos articulos por grupo sobre lesiones en el deporte (de libre eleccion por parte de

los integrantes del grupo) y presentacion de un trabajo de analisis biomecéanico cualitativo,

22 Momento de inercia o inercia rotacional.
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que tuvo el objetivo de filmar un ejercicio de gimnasio y analizarlo bajo todos los aspectos

pertinentes a los contenidos del curso.

4.4 El cotidiano de las clases

La observacion participativa proporciond un semestre lectivo de aprendizaje,
mezclado con situaciones de varias naturalezas en lo que se refiere a la relacion humana
(crisis, discusiones, lamentos, en medio de muchos momentos de relajacion, interés,
descubrimientos, amistad, etc.).

El pablico investigado estaba compuesto por estudiantes universitarios, todos eran del
curso de Diplomatura de Educacion Fisica, cursando, en media, el cuarto semestre del curso
(pero, por cuestiones administrativas, habia un alumno que acababa de ingresar y un alumno
de final de curso).

El punto de partida para interpretar las dificultades de los alumnos con relacién a los
problemas-tipo presentados en los libros de Biomecénica es el analisis de los registros
realizados después de cada clase, que ayudan a entender de qué manera la profesora-
investigadora presentaba sus explicaciones y como se daban las interacciones con los
aprendices. Todas las transcripciones de manifestaciones verbales de los alumnos dentro y
fuera de las clases, presentadas a continuacion, fueron identificadas por un cddigo numérico
(asociado al nombre del alumno, definido de forma aleatoria, para garantizar la

confidencialidad de los datos).

4.4.1 Dificultades de los alumnos en la resolucion de problemas-tipo de Biomecanica durante

las clases en la primera parte de la asignatura

Las tres primeras clases del curso fueron presentadas de manera expositiva, utilizando
como recursos didactico-pedagogicos la pizarra y/o transparencias presentadas a partir de un
proyector multimedia. En esos encuentros no se registrd ninguna participacion de los
alumnos, ya que estuvieron atentos a las explicaciones y realizaron sus propias anotaciones en
los respectivos cuadernos. Se les facilitd, via internet, apuntes referentes a los contenidos
trabajados en las clases (copia de las transparencias) y listas de ejercicios enumerados. Segun
se describe en el item 4.2, en esas clases se presento el concepto de fuerza, los diagramas de
fuerza, asi como los tipos de fuerza; los conceptos pertinentes a la cinematica y cinética (tanto

lineal como angular) del movimiento humano; el equilibrio en el movimiento humano; las
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leyes de Newton; momento angular; centro de gravedad; las condiciones de equilibrio, asi
como el concepto de balanceo y estabilidad, y también, torque y palancas. Es importante
destacar que los estudiantes matriculados en el semestre 2007/2 supuestamente poseian los
subsunsores relativos a los conceptos y terminologia anatémicos y cinesioldgicos, ya que esas
asignaturas son prerrequisito para hacer la asignatura Biomecanica del Movimiento en
Deportes®.

Las cinco clases siguientes fueron clases de resolucion de problemas. La mayor parte
de los problemas-tipo presentados a los alumnos fue extraida de libros de texto consagrados
del area de la Biomecanica y fueron reproducidos tal y como fueron concebidos por los
respectivos autores en una lista de ejercicios disponible en internet. Para facilitar el analisis de
los datos de esa investigacion, los problemas-tipo fueron clasificados en problemas de torque
y problemas de movimiento.

Antes del inicio de la resolucién de problemas se les dio una explicaciéon sobre la
fuerza muscular, la cual se descompone en dos componentes: una compresiva y otra que

genera el torque. Fue utilizado el siguiente diagrama (Figura 14):

Figura 14 — Representacion esquemética de la descomposicion de la fuerza muscular
(representada por el vector rojo) en dos componentes: una que da origen al torque (vector
azul) y otra que da origen a la compresion articular (vector naranja). La esfera verde
representa el eje articular perpendicular a la pagina.

El vector rojo representa la fuerza resultante aplicada por las fibras musculares, el cual
se descompone en un vector naranja que representa la componente compresiva que incide en
la articulacion, manteniendo su estabilidad, y en un vector en azul que representa la

componente perpendicular al eje articular, usada para generar torque.

2 Excepcionalmente algln estudiante solicita hacer la asignatura sin haber hecho Cinesiologia previamente, lo
que dificulta sobremanera la comprension de los asuntos abordados en Biomecanica, sin embargo, ese no fue el
caso en el semestre en que se recogieron esos datos. Habia solamente un estudiante de inicio de curso, o sea, sin
ningun prerrequisito, pero, no presentd dificultades ya que venia de una escuela donde se le habia dado una
buena base fisica.
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Esa explicacion dio origen a la primera duda, manifestada por el ALUMNO 29, el cual
pregunto si torque es lo mismo que fuerza y se explico que no. El torque es una magnitud que
genera rotacion por medio de una fuerza perpendicular a un posible eje de rotacion, aplicada a
una distancia del referido eje.

La rutina de resolucion de problemas, tanto los problemas sobre el concepto de torque
como aquéllos sobre el concepto de movimiento, incluyd siempre una explicacion previa
acompafada de la respectiva demostracion realizada por la profesora en la pizarra. La
profesora les pedia a los alumnos que intentasen resolver, solos o en parejas, algunos
problemas en clase y, algunas veces, pasaba otros como tarea de casa, pidiéndoles siempre a
los alumnos que trajesen sus dudas por escrito. Es importante destacar que los estudiantes no
siempre realizaban la tarea y anotaban sus dudas. La profesora frecuentemente les preguntaba
a los alumnos en clase sobre sus dificultades y, cuando era el caso, anotaba los relatos
verbales.

A partir de las respuestas dadas por los alumnos tanto del analisis de los registros
escritos como de los comentarios verbales, emergieron dos categorias de dificultades, que se
dividieron en otras subcategorias, las cuales se presentardn a continuacion, acompafiadas de

ejemplos.
4.4.1.1 Dificultades de caracter conceptual
a) El enunciado es ambiguo o mal-formulado®

Los siguientes problemas representan ejemplos de enunciados ambiguos o mal-
formulados.
Ejemplo 1. Problema 20. Dos personas empujan una puerta de vaivén. Si A ejerce una fuerza
de 40 N a una distancia perpendicular de 20 cm de la bisagra y B ejerce una fuerza de 30 N,
¢cudl sera el torque resultante que actuara en la bisagra y en qué direccion oscilara la
puerta? (Hall, 2000, p. 336)

Fue unanime por parte de los alumnos la dificultad para resolver el problema 20 de la
lista de ejercicios. La ALUMNA 22 dijo que en el enunciado falt6 decir si la distancia era la
misma, pero que, para resolver el problema, supuso que era. La ALUMNA 26 tampoco sabia

si la distancia era la misma y no respondio. No quedo claro para los ALUMNOS 25 y 26 si las

2 Los problemas utilizados en esa investigacion fueron extraidos o adaptados de libros de texto consagrados en
el &rea de la Biomecénica.
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personas estaban empujando la puerta juntas o en lados opuestos. Releyendo el enunciado del
problema 20 y reflexionando sobre los comentarios de los alumnos, se desprende que, de
hecho, faltan algunos datos, haciendo pertinentes las dudas referidas por los ALUMNOS 22,
25y 26.

Ejemplo 2. Problema 26. Una bola de fatbol rueda sobre un campo. Para t = 0, la bola
posee una velocidad instantdnea de 4 m/s. Si la aceleracién de la bola es constante en — 0,3
m/s?, ¢ cuénto tiempo llevaré la bola para parar completamente? (Hall, 2000, p. 243).

La Figura 15, presentada en el libro de texto fue reproducida en la lista de ejercicios.
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Figura 15 — Esquema sugerido por Hall (2000) para resolver el problema 26.

En el caso de ese problema, no queda claro en el enunciado que se debe despreciar el
movimiento de rotacion de la bola y considerar solamente el movimiento de traslacion.

Para Ofiorbe de Torre y Sanchez Jiménez (1996), la interpretacion del enunciado
consiste en un obstaculo para la resolucion de problemas. Pimentel (1998) defiende que el
libro de texto debe ser tomado como importante instrumental de apoyo, tanto para profesores
como para estudiantes, sin embargo, no debe ser considerado como duefio de la verdad
absoluta. En esa perspectiva, los profesores deben ser capaces de corregir o0 adaptar problemas

encontrados en ese tipo de material.

b) Alumnos no saben qué formula escoger o no entienden el significado de las variables del

enunciado

A partir del andlisis de los datos, se verificoO que ese tipo de dificultad fue el mas

frecuente entre los alumnos investigados. Se presentan diez ejemplos a continuacion.

Ejemplo 1. Problema 17. ¢ Cuénta fuerza debe producir el biceps braquial, que se inserta en
el radio formando un &ngulo de 90° con el cubito y a una distancia de 3 cm del centro de
rotacion del codo, para sostener un peso de 70 N en la mano a una distancia de 30 cm de la
articulacién del codo? (Hall, 2000, p. 325).
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Con el fin de facilitar la comprension de los alumnos, la profesora reprodujo en la

pizarra el dibujo representado en la Figura 16.

Figura 16 — Representacion pictorica del enunciado del problema 17. F, representa la fuerza
muscular resultante.

Se llamé la atencion para la palabra sostener, presente en el enunciado del problema.
Se reforzé que esa palabra significa una contraccién muscular del tipo isométrica®, es decir,
existe una tendencia de la articulacion para girar hacia arriba (en funcion de la linea de accion
de las fibras musculares, cuya insercion se localiza en el radio), que se equilibra por la
tendencia a girar para bajo, generada por la fuerza peso del objeto. Se explicé que si la
articulacién no gira en ningun sentido es porque esas tendencias son iguales, por tanto, las
intensidades de los torques generados por el musculo y por el objeto (resistencia) son iguales.

El ALUMNO 23 coment6:

- “Son muchas formulas diferentes para resolver €sos problemas. Creo que no estoy

entendiendo como las debo usar porque perdi dos clases seguidas” (ALUMNO 23).

La profesora explicd que sélo era necesario utilizar la ecuacion del torque y la
trigonometria para resolver el problema. A partir del comentario del ALUMNO 23 se puso de
manifiesto la preocupacion por saber identificar la ecuacion para hallar el resultado del
problema, no habiendo quedado claro si habia o no interés en el entendimiento conceptual.

Solaz-Portoléz, Sanjose-Lopez y Vidal-Abarca (1995) llaman la atencion para el hecho
de que el conocimiento procedimental del algoritmo es una condicion necesaria pero no
suficiente para la apropiada comprension y aplicacion de los conceptos en la resolucion de
problemas. En ese sentido, la preocupacion del ALUMNO 23 puede ser legitima siempre que
también hubiese interés en la comprension conceptual.
Ejemplo 2. Problema 18. El tenddn cuadricipital se insiere en la tibia formando un angulo
de 30° a 4 cm del centro articular de la rodilla. ¢ Cuando una espinillera de 80 N se sujeta al

% Tipo de contraccion muscular (estatica) en que la fuerza muscular se iguala a la fuerza de resistencia.
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tobillo a 28 cm, ¢cuénta fuerza debera ejercer el cuadriceps para mantener la pierna en la
posicion horizontal? (adaptado de Hall, 2000, p. 326)

El esquema representado por la Figura 17 ilustra el dibujo semejante al realizado por
la profesora en la pizarra sobre el enunciado del problema 18, para auxiliar los alumnos a

visualizar las variables involucradas.

Figura 17 — Representacion pictorica del enunciado del problema 18.

Dificultades manifestadas por los alumnos:

“- ¢Donde forma ese angulo?” (ALUMNO 25)

“- Entre la insercion del musculo y el hueso.” (Profesora)

“- /Es necesario ese angulo para resolver ese problema?” (ALUMNO 30)

“- No”. (Profesora)

“- ¢Donde esta sujeta la espinillera?” (ALUMNO 25)

“- El enunciado del problema informa que es en el tobillo.” (Profesora)

“- JEl peso de la pierna no es importante?” (ALUMNO 25)

“- En la practica, si, pero en ese problema no estd siendo considerado.” (Profesora)

Los comentarios del ALUMNO 25 muestran clara dificultad en interpretar el
enunciado del problema, ya vez que la localizacion del angulo y de la espinillera estan
explicitos en el problema. Por otro lado, esos comentarios revelan una preocupacion con la
comprensién por el hecho de mencionar el peso de la pierna y de intentar entender donde esta
localizado angulo. Pero, en el caso de la duda del ALUMNO 30, se percibe una falta de
comprension conceptual, ya que el mismo demostré que no habia entendido el papel del
angulo en ese tipo de situacion.
Ejemplo 3. Problema 20, transcrito anteriormente en el item 4.3.1.1 a).

Los alumnos del grupo diurno no respondieron el problema justificando que no

entendieron el concepto de torque resultante.
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Ejemplo 4. Problema 23. Un trabajador se inclina y levanta una caja de 90N a una distancia
de 0,7 m del eje de rotacion de su columna vertebral. Ignorando el efecto del peso corporal,
¢cuanta fuerza adicional tendran que ejercer los musculos lumbares con un brazo de
momento medio® de 6 cm para estabilizar la caja en la posicién mostrada? (Hall, 2000, p.
338).

La profesora comentd que la relacion ilustrada en la Figura 18 (extraida del libro de

texto) es muy utilizada en gimnastica laboral.

Figura 18 — Esquema adaptado de Hall (2000) por la profesora para auxiliar en la resolucién
del problema 23.

Los ALUMNOS 1 y 6 comentaron que no resolvieron el problema porque no
entendieron el significado del término “brazo de momento medio” en el enunciado. La
profesora no habia explicado que ese término es usado como sin6nimo de distancia
perpendicular, por otro lado, los alumnos tampoco manifestaron interés en buscar el
significado en la literatura.

Pimentel (1998) defiende que el libro de texto es un importante instrumento de apoyo
para el profesor y para los aprendices, aunque pondera que no debe ser usado como fuente de
verdad absoluta. Por otro lado, la falta de trabajo e interés es apuntada por Ofiorbe de Torre y
Sanchez Jiménez (1996) como importante factor que justifica el fracaso en la tarea de resolver
problemas.

Los ALUMNOS 10 y 11 dijeron que no consiguieron resolver el problema porque no
sabian qué férmula utilizar. En ese caso especifico, parece evidente que esos alumnos no
estan interesados en comprender los conceptos para aplicarlos en cualquier situacion evidente,
contentandose, solamente, con encontrar un resultado numérico que responda al problema a
través de una ecuacion, lo que corrobora la opinion de Escudero y Flores (1996), que infieren
que, habiendo férmulas para todo, los alumnos prefieren utilizarlas. Los autores atribuyen esa

caracteristica a los alumnos con menor rendimiento, para los cuales también parece que las

26 También conocido como brazo de palanca.
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ecuaciones no tienen significado. Ese comportamiento es caracteristico de “novatos”, que
tienen un conocimiento reducido con relacién a los especialistas. En la Teoria del

Procesamiento de Informacion, eso se llama “chunks” de conocimiento.

Ejemplo 5. Problema 8. Dos alumnos corren en un patio tras una bola. El alumno 1 empieza
a correr a una distancia de 15 metros de la bola y el alumno 2 empieza a correr a una
distancia de 12 metros de la bola. Si la velocidad media del alumno 1 es de 4,2 m/s y la
velocidad media del alumno 2 es de 4,0 m/s, ¢cudl de los dos alcanzara la bola primero?
(Hall, 2000, p. 16).

La ALUMNA 26 no supo qué hacer con los datos del enunciado del problema, pero
respondid que el alumno 2 (del enunciado del problema) alcanzaria la bola primero porque,
aunqgue su velocidad media fuese inferior a la del alumno 1, su distancia hasta la bola también

€ra menor.

Ejemplo 6. Problema 26, transcrito anteriormente en el item 4.3.1.1 a).

Los ALUMNOS 4 y 2 comentaron que no sabian lo que hacer con el signo negativo de
la aceleracion y la ALUMNA 12 dijo que pensé que, debido a ese signo negativo, tendria que
disminuir la aceleracion de “algo”. La profesora explico que el signo es una convencion para
indicar que el cuerpo esta disminuyendo la velocidad (esta4 frenando). EI ALUMNO 25 le
pidi6 a la profesora que explicase nuevamente la diferencia entre velocidad vectorial y
escalar. EI ALUMNO 10 puso la ecuacion en el papel, pero no dio continuidad a la solucion,
es decir, no sustituyé los valores, probablemente por no entender el significado de los
términos de la ecuacion, y no lleg6 a la respuesta. EI ALUMNO 11 dijo que no sabia cuél era
la formula que deberia ser usada, ni qué raciocinio tendria que adoptar. Los alumnos 8 y 12
restaron la aceleracion de la velocidad y llegaron a un resultado equivocado.

Ejemplo 7. Problema 27. Un corredor completa un test de 6 vueltas y media alrededor de
una pista ovalada de 400 m en 12 minutos (720 s). Calcular las siguientes cantidades:

a) la distancia recorrida por el corredor;

b) el desplazamiento del corredor al término de 12 minutos;

c) larapidez (velocidad escalar) media del corredor;

d) lavelocidad media del corredor.

(Hall, 2000, p. 259)
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Figura 19 — Esquema sugerido por Hall (2000), representando la pista ovalada.

Ningun alumno consiguié resolver ese problema en su totalidad. Analizando las
respuestas de los alumnos, la profesora dedujo que no comprendieron la diferencia entre
distancia y desplazamiento y entre velocidad escalar (rapidez) y velocidad vectorial
(velocidad media). Los ALUMNOS 3, 7, 8, 12, 15, 20 y 26 calcularon los items a) y ¢) pero
no resolvieron los b) y d), probablemente porque no se dieron cuenta de que la variable
desplazamiento estaba en la figura y no en el enunciado. EI ALUMNO 11 consideré que 400
m (perimetro de la pista ovalada representada en el dibujo) seria el desplazamiento e hizo el
célculo de la velocidad media usando ese valor. EI ALUMNO 11 se sorprendio por haber
obtenido valores diferentes de velocidad media y rapidez, probablemente por imaginar que
representasen lo mismo. EI ALUMNO 10 usé el valor de la largura de la pista rectilinea
dentro de la pista ovalada, que ya es el valor del desplazamiento, para calcular esa variable,
multiplicando ese valor por el nimero de vueltas. Ese alumno acerté el item a), pero no el
item b). Ademas, no calcul6 los items c) y d). EI ALUMNO 16 acerto los items a), b) y ¢),
pero no el item d) por haber calculado la velocidad media como si fuese igual a la rapidez.
Los ALUMNOS 20 y 26 dijeron que no recordaban los conceptos.

Ejemplo 8. Problema 28. Una bola rueda con una aceleracion de - 0,5 m/s2. Si para después
de 7 s, ¢.cudl era su velocidad inicial? (Hall, 2000, p. 259).
Los ALUMNOS 2, 8y 26 se confundieron con el signo negativo de la aceleracion. La

alumna 26 resolvio el problema, pero dejo los valores con el signo negativo (-vj = - 3,5 m/s).

Los ALUMNOS 3y 11 no sabian cual era la férmula para resolver el problema.

Ejemplo 9. Problema 35. Calcule los torques ejercidos por una pesa de 1 kg colocado en la
palma de la mano de una persona con el hombro abducido a 90° con relacién al eje que pasa
por el: a) pufio; b) codo; ¢) hombro. (Considere las siguientes distancias: hombro-codo:
25cm, codo-pufio: 22cm y pufio-centro de la mano: 6 cm). (Okuno y Fratin, 2003, p. 36)

Para ayudar a resolver el problema, la profesora hizo un dibujo semejante al de la

Figura 20 en la pizarra.
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Figura 20 — Representacién pictérica realizada por la profesora para auxiliar los alumnos a
representar el enunciado del problema 35.

Los ALUMNOS 4, 8, 11, 12 y 20 calcularon los torques usando las medidas directas
(pufio = 0,06m; codo = 0,22m y hombro = 0,25m), sin tener en cuenta la suma de las medidas
en los items b) y c), es decir, pufio + codo = 0,28m y pufio + codo + hombro = 0,53m. Los

resultados obtenidos no eran correctos.

Ejemplo 10. Problema 36: Repita el ejercicio®’, considerando el brazo formando un angulo
de 30° con la vertical (observe el primer dibujo del problema 34). (Okuno y Fratin, 2003, p.
36).

Nuevamente, para auxiliar en la resolucion del problema, la profesora hizo un dibujo

(Figura 21) semejante al de la Figura 20 en la pizarra.

Figura 21 — Representacion pictdrica realizada por la profesora para auxiliar los alumnos a
representar el enunciado del problema 36.

%" problema 35.
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La profesora aprovechd el ejemplo para relacionar las diferencias de torque con
relacion a distintos angulos en un mismo ejercicio. En el caso del ejemplo, un ejercicio
conocido como elevacidn lateral, el torque a 30° representa la mitad del torque a 90°, que,
ademas, es el torque méaximo en ese ejercicio porque en esa posicion se tiene la mayor
distancia desde el punto de aplicacion de fuerza de resistencia hasta el eje articular, localizado
en la articulacion del hombro.

La ALUMNA 20 us6 el mismo raciocinio, pero no llego a la respuesta correcta porque
uso las distancias articulares equivocadas, es decir, uso directamente la distancia del hombro,
la distancia del codo y la distancia del pufio, en lugar de distancia del pufio, distancia del pufio
+ distancia del codo y distancia del pufio + distancia del codo + distancia del hombro.

Para Carcavilla Castro y Escudero Escorza (2004), la mayor parte de las dificultades
de los alumnos, al enfrentar problemas, consiste en la falta de comprension de los conceptos y
en la falta de conocimientos procedimentales.

A lo largo del semestre, ocho alumnos justificaron que no resolvieron algunos
problemas por no saber cual era la formula que debian utilizar. Escudero y Flores (1996)
afirman que estudiantes con menor rendimiento suelen utilizar “cuentas” para resolver
problemas, luego, no saber cual es la formula adecuada consiste en un obstaculo.

Por otro lado, veinte alumnos afirmaron que no entendian qué hacer con las variables
presentadas en los enunciados de los problemas. Se supone, en esa situacion, que la raiz de
esa dificultad debe ser un fallo en la conceptualizacion. Alumnos que no entienden qué hacer
con las variables presentadas en los enunciados de los problemas, en realidad, probablemente
no entienden el significado de los conceptos discutidos en las clases tedricas. Coleoni,
Gangoso y Hamity (2007) refieren que cuando un estudiante supera un minimo de
conocimiento conceptual, tiene éxito si consigue manejar los conocimientos procedimentales.
Boufaoude, Salloum y Abd-El-Khalck (2004) destacan que los estudiantes tienen que ser
pensadores conceptuales so pena de perder tiempo aprendiendo cosas que no van a utilizar en
el dia a dia. Para Costa y Moreira (2001), sélo es posible construir explicaciones si el
individuo posee la comprension de la teoria de dominio, o con otras palabras, que posee un

modelo mental compatible con el modelo consensual cientifico.

¢) Alumnos no comprenden (o no interpretan) el enunciado

Esa dificultad puede parecer semejante a la anterior, sin embargo, en el item anterior

los alumnos conseguian identificar de qué trataba el problema, al contrario de los alumnos (en
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numero de 6) que confesaron que no entendian el enunciado, es decir, ni siquiera consiguieron
identificar de qué trataba el problema. Esa dificultad ya la encontraron Ofiorbe de Torre y
Sanchez Jiménez (1996a; 1996b) en estudios anteriores. Peduzzi (1997) cree que esa
dificultad también puede ser resultado de una apatia por la asignatura.

Ejemplo 1. Problema 23, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

Los ALUMNOS 8 y 12 dijeron que no tenian la menor idea de como resolver el
problema.

Ejemplo 2. Problema 8, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

El referido problema es de movimiento, sin embargo la ALUMNA 3 lo traté como si
fuese un problema sobre equilibrio de torques y se equivocé en el resultado. En ese caso,
parece que no ha habido ningun tipo de comprension conceptual, ya que la alumna consider6
que el procedimiento para resolver problemas de equilibrio de torque seria el mismo para
tratar cualquier tipo de problema.

Ejemplo 3. Problema 9. Chutan un baldn con una fuerza de 40N. La masa del balon es 0,5
kg. ¢ Cudl es la aceleracion resultante del balén? (Hall, 2000, p. 16).

La alumna 4 no supo qué hacer con los datos. Cuando los alumnos dicen que ni
siquiera imaginan qué hay que hacer con los datos presentados en el enunciado del problema,
se puede pensar en una total falta de comprension a respecto del significado de los conceptos
cinematicos del problema.

Problemas como ése, de acuerdo con Moreira y Costa (1999) y Perales Palacios

(1993), son definidos como cerrados, pues consisten en ejercicios en que la solucion es “casi
caracteristica”, asociados a la idea de actividad mecénica y rutinaria, es decir, en el enunciado
aparecen todas las variables necesarias para calcular el resultado a partir de la aplicacion de
una ecuacion. Es un hecho preocupante que los alumnos presenten dificultades al solucionar
ese tipo de problema, que parece no demandar un nivel sofisticado de solucion.
Ejemplo 4. Problema 10. Dos atletas participan de una carrera de 15 km. El atleta 1 adopta
una velocidad media de 4,4 m/s durante la primera mitad de la carrera y, a continuacion,
corre con una velocidad media de 4,2 m/s hasta los Gltimos 200m, que él recorre a 4,5 m/s.
¢ Con qué velocidad media debe correr el atleta 2 para superar el atleta 1? (adaptado de Hall,
2000, p. 16)

Los ALUMNOS 3 y 15 no supieron qué hacer con los datos y la ALUMNA 4 no

entendio el enunciado.
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Ejemplo 5. Problema 25. Un nadador cruza un lago con 0,9 km de ancho en 30 minutos.
¢ Cual fue su velocidad media? ¢ Su rapidez media puede ser calculada? (Hall, 2000, p. 237).
La Figura 22 fue extraida del libro citado. Sin observar la figura, no es posible resolver

parte de la pregunta.
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Figura 22 — Esquema sugerido por el autor para representar el problema 15.

Para resolver ese problema era necesario entender la diferencia entre magnitud
vectorial y escalar; en ese caso, la diferencia entre desplazamiento y distancia, y entre
velocidad media (vectorial) y rapidez (velocidad escalar).

El ALUMNO 24 dijo que no tenia la menor idea de cémo resolver el problema.
Ejemplo 6. Problema 29. ;Un maratonista en silla de ruedas exhibe una velocidad de 5 m/s
después de haber bajado una pequefia rampa en 1,5 S. Si la silla de ruedas fue sometida a

una aceleracion constante de 3m/s2 durante la bajada, ¢cual era la velocidad del maratonista
en el tope de la rampa? (Hall, 2000, p. 259).
La profesora dibujo en la pizarra un esquema (Figura 23) para auxiliar los alumnos a

resolver el problema.

a=3m/s

Figura 23 — Representacion pictorica realizada por la profesora en la pizarra para ayudar los
alumnos a comprender el enunciado del problema 29.
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La ALUMNA 3 no identifico la ecuacion para resolver el problema, probablemente
porque no lo interpretdé como un problema de movimiento, o por no haber entendido el
significado de los conceptos presentados en el enunciado en la forma de variables.

Ejemplo 7. Problema 35, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)
La ALUMNA 15 no supo qué hacer con los datos del enunciado. Nuevamente, parece

que falté conocimiento conceptual para resolver el problema de torque.

d) Alumnos tienen dificultad para recordar la explicacion fuera de la clase

Ejemplo 1. Problema 4. ¢Cuanto torque es producido en el codo por el biceps braquial que
se inserta en el radio formando un angulo de 60° cuando la tension en el musculo es de
400N? (Admitir que la insercién muscular en el radio ocurre a 3cm del centro de rotacién en
la articulacion del codo) (Hall, 2000, p. 124)

La ALUMNA 26 demostrd que aln tenia dudas a respecto de la descomposicion de la
fuerza muscular en un componente perpendicular y otro compresivo, lo que motivo la
profesora a retomar el asunto. Después de una nueva explicacién, esa misma alumna
comento:

“- Viendo tu explicacion, lo he entendido, pero no sé si voy a acordarme de eso

cuando esté sola en casa” (ALUMNA 26).

Kempa (1991) considera como dificultad de aprendizaje la deficiencia en la estructura
de conocimiento en la memoria de larga duracién de los estudiantes o en sus capacidades de
manipular informaciones de acuerdo con las limitaciones en la memoria de corta duracion.
Esa parece ser la preocupacion expresada por la ALUMNA 26, al admitir que tal vez no sea
capaz de reproducir la explicacion de la profesora mas a menudo. Ademas, la situacion hace
pensar en una falta de atribucion de significado a los conceptos que implica el problema, por

parte de esa alumna.
4.4.1.2 Dificultades de caracter procedimental
En algunas situaciones los alumnos fueron capaces de interpretar los problemas, sin

embargo, enfrentaron dificultades procedimentales, que fueron categorizadas seglin se

describe a continuacion.
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a) Alumnos presentan dificultades con el procedimiento matemético

La falta de conocimientos previos sobre trigonometria afecta directamente a la
resolucion de problemas de torque y de movimiento en Biomecénica. Hubo, por lo menos,
dos relatos sobre la falta de recuerdo de como calcular seno y coseno, aunque se imagina que
ese problema es mucho mas frecuente. El asunto fue retomado diversas veces en las clases,
siempre que fue solicitado por parte de los alumnos.

Los estudiantes también cuentan frecuentemente que no saben qué hacer con los
signos negativos o qué deben hacer cuando hay fracciones. Ofiorbe de Torre y Sanchez
Jiménez (1996a; 1996b) ya habian detectado que la falta de conocimientos procedimentales,
aplicacion de la teoria y estrategia o camino en la resolucion representan obstaculos para la
resolucién de problemas, lo cual, en la perspectiva de Carcavilla Castro y Escudero Escorza
(2004), se considera como una de las principales razones para el fracaso, pero concuerdan con
Solaz-Portolés, Sanjose-Lépez y Vidal-Abarca (1995) cuando defienden que el conocimiento
procedimental es condicién necesaria pero no suficiente para la apropiada comprension y
aplicacion de los conceptos. Ademas, para Carcavilla Castro y Escudero Escorza (2004), la
mayor parte de las dificultades de los alumnos al enfrentar problemas se basa en la falta de
comprension de los conocimientos tanto conceptuales como procedimentales. Es relevante
saber que no existe en el curriculo del curso de Diplomatura en Educacion Fisica de la
institucion investigada ninguna asignatura introductoria de Matematicas o de Fisica, sin
embrago, la referida institucion ofrece, a bajo coste, una asignatura de nivelacion en
matematica, la cual no contabiliza créditos curriculares, para estudiantes de cualquier carrera
interesados en recordar o superar carencias de conocimiento en esa area. Sin embargo, los
alumnos normalmente no demuestran interés en cursarla y suelen decir que ni siquiera
imaginaron que, al cursar Educacion Fisica, tendrian que retomar los conocimientos
adquiridos en la Fisica y en las Matematicas del colegio.

Ejemplo 1. Problema 1. ;Cuanta compresion es ejercida sobre el radio en la articulacion

del codo cuando el biceps braquial, orientado en un angulo de 30° con relacion al radio,
ejerce una fuerza de transmision de 200N? (Hall, 2000, p. 81).

La profesora les hizo el siguiente dibujo en la pizarra (Figura 24):
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fuerza de transmisién

h
ueso —\ 2001{_

Ve angulo a

30

¢fuerza de compresion?

Figura 24 — Diagrama esquematico propuesto por la profesora en la pizarra para auxiliar en la
resolucion del problema 1.

El ALUMNO 29 inform6 que habia entendido qué fuerza (o vector) tenia que
encontrar, pero ya no recordaba qué era cateto opuesto, cateto adyacente e hipotenusa, por
tanto su dificultad estaba en la parte matematica. Sin una nocion bésica de trigonometria, es
muy dificil que los alumnos consigan encontrar solucion para ese tipo de problema. En ese
sentido, identificando la carencia de ese subsunsor, los profesores deben suministrar subsidios
para que los alumnos superen ese tipo de obstaculo para la resolucién de los problemas.
Ejemplo 2. Problema 16. Dos nifios estan sentados ene los lados opuestos de un columpio.
Susi estd a 1,6 m del eje del columpio y pesa 190N mientras que Jodo esta a 1,6 m del eje.
Considerando el peso de Jodo de 200 N, ¢para qué lado caera el columpio? (Hall, 2000, p.
316).

Los ALUMNOS 15, 20, 4 y 21 encontraron la respuesta correcta a pesar de que se
equivocaron en el célculo, es decir, afirmaron que el columpio caeria para el lado de Jodo,
pero no consiguieron encontrar el resultado numérico por no saber como poner los datos en la
ecuacion del torque. En esa situacion, se puede pensar que tal vez los alumnos hayan
entendido conceptualmente la relacion del torque con la distancia y con la fuerza, pero les
falté conocimiento procedimental para resolver la ecuacion.

Ejemplo 3. Problema 23, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

En el caso de ese problema sobre equilibrio de torques, las ALUMNAS 3, 9y 14
utilizaron la ecuacién del torque para calcular el torque de la resistencia representada por la
caja, pero no supieron dar continuidad al calculo del torque de los musculos de la columna. La
dificultad de esas alumnas no parece ser de interpretacion del enunciado, pero de
procedimiento, ya que fueron capaces de elegir la ecuacidn correcta, pero no manejaron

correctamente las operaciones matematicas.
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Ejemplo 4. Problema 8, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

En el caso de ese problema sobre movimiento, los ALUMNOS 25 y 30 dijeron en la
clase que entendieron lo que habia que hacer, pero se equivocaron en la parte matematica por
haber multiplicado la distancia por la velocidad. Ademas de esos aprendices, el ALUMNO 15
también desarrollé el problema correctamente, pero tuvo dificultad con las fracciones, lo cual
lo llevo a equivocarse en el resultado numérico.

Ejemplo 5. Problema 9, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c)

Nuevamente hubo problema para manejar fracciones, esta vez, por parte de los
ALUMNOS 3y 10.

Ejemplo 6. Problema 28, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

Hubo un error de calculo por parte del ALUMNO 10 por haber puesto los nimeros en
posiciones equivocadas en la ecuacion.

Ejemplo 7. Problema 29, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c)

Los ALUMNOS 8, 10, 11, 12, 20 y 26 identificaron la ecuacién de la aceleracion, pero
cometieron errores a la hora de manejar las fracciones y suministraron un resultado numérico
equivocado.

Ejemplo 8. Problema 30. Una pelota de tenis deja la raqueta durante la ejecucion de un
golpe raso perfectamente horizontal con una velocidad de 22 m/s. Si la bola se queda en el
aire por 0,7 s, ¢ qué distancia horizontal habra recorrido? (Hall, 2000, p. 259)

Los ALUMNOS 8, 11, 12 y 25 identificaron la formula de la velocidad, pero
cometieron errores a la hora de manejar la fraccion y se equivocaron en el resultado.
Ejemplo 9. Problema 36, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

El ALUMNO 11 dijo que no sabia trigonometria, condicion basica para resolver ese
problema.

b) Alumnos no comprenden el significado o no saben convertir unidades

Catorce alumnos dijeron que tuvieron dificultades para manejar las unidades de
medida cinética y cinematica estudiadas. Algunos no sabian cual era la unidad en el sistema
internacional de medidas para realizar los célculos solicitados en los enunciados de los
problemas; otros no sabian como realizar la conversion de unidades. El asunto fue retomado
siempre que era solicitado, pero no quedo claro si los alumnos entendieron el procedimiento o
no. Muchos libros de texto de Biomecéanica abordan el tema en sus apéndices, por otro lado,

los alumnos, normalmente, utilizan como fuente de consulta los apuntes que la profesora les
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dio al inicio del semestre, pero en ese material no hay ninguna informacién a respecto de
unidades y de procedimientos de conversion.
Ejemplo 1. Problema 8, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

La ALUMNA 20 acert6 el resultado numérico, pero puso la unidad equivocada, es
decir, en lugar de dar la respuesta en segundos, respondié en metros por segundo, dando a
entender qué habria calculado la velocidad media y se equivocdé en la respuesta final, ya que
en el enunciado se pedia que se calculase el tiempo.
Ejemplo 2. Problema 9, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c)

Los ALUMNOS 8 y 12 dijeron que convirtieron la masa de la pelota para gramos. El
ALUMNO 11 aplicé la férmula y acert6 el resultado numérico, pero escribié que no sabia

cudl era la unidad de la aceleracion calculada. De la misma forma, la ALUMNA 26 escribid

gue no sabia si la unidad era m/s o m/s2 y también se quedd en duda sobre si tenia que
convertir algun valor.
Ejemplo 3. Problema 10, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c¢)

ElI ALUMNO 11 dijo que no consiguio resolver el problema porque no sabia convertir
la distancia de km para m.

Ejemplo 4. Problema 25, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c¢)

Nuevamente, el ALUMNO 11 no resolvio el problema porque no recordé como se
convertia el valor de km para m. Los ALUMNOS 4, 10 y 15 calcularon la velocidad media,
pero se equivocaron en el resultado porque no convirtieron el tiempo de minutos para
segundos. La ALUMNA 3 dividio el tiempo en minutos por la distancia en km. Los
ALUMNOS 8y 12 se equivocaron en la conversion de km para m. EIl ALUMNO 25 convirtio
el tiempo de minutos para horas. En ese problema, la principal dificultad mas frecuentemente

fue la conversion de unidades.
c¢) Alumnos prestan poca atencion al buscar la solucién del problema

Durante el periodo de observacion y recogida de datos de esa investigacion, cuatro
alumnos dijeron que erraron el resultado del problema por falta de atencion. En la
investigacion conducida por Ofiorbe de Torre y Sanchez Jiménez (1996b), los alumnos
también atribuyeron dificultad para resolver problemas a la falta de atencion, admitiendo falta

de trabajo e interés y falta de confianza en si mismos al interpretar el enunciado.
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Ejemplo 1. Problema 18, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

La ALUMNA 26 desarrollo el célculo, pero, segin ella misma, errd un namero por
falta de atencion, por eso no llegé al resultado.

Ejemplo 2. Problema 8, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

El ALUMNO 7 acert6 toda la pregunta, pero, probablemente colocé un ndmero
equivocado en la calculadora o simplemente no se fijo a la hora de transferir el resultado.
Escudero y Flores (1996) dijeron, a partir de su estudio, que es bastante comdn que los
estudiantes tengan dificultad con las igualdades, es decir, tienen dificultad cuando se trata de
pasar los términos de un lado al otro de la igualdad.

Ejemplo 3. Problema 27, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

Los ALUMNOS 16 y 20 justificaron el hecho de no haber conseguido resolver el

problema por no haber visto el dibujo.
Ejemplo 4. Problema 28, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)
EI ALUMNO 10 puso datos numéricos diferentes de los suministrados en el enunciado

del problema en la formula y err6 el resultado del célculo.

d) Alumnos no interpretan el resultado del problema

A lo largo del semestre investigado, se constatd que cinco alumnos demostraron una
enorme preocupacion en encontrar un resultado numérico para los problemas resolviendo
ecuaciones. Sin embargo, ese resultado numérico no siempre representaba lo que era
solicitado en el enunciado del problema. Peduzzi (1987) Ilamo la atencion para el hecho de
que los estudiantes no estan acostumbrados a cuestionar ni los problemas, ni los resultados.
En el transcurso de las clases, la profesora les solicito insistentemente a los alumnos que
reflexionasen sobre el resultado encontrado para verificar si el mismo correspondia a lo que se
pedia en el enunciado del problema.

Ejemplo 1. Problema 20, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 a)

El ALUMNO 10 interpretd correctamente el enunciado del problema y acertd el
calculo del torque resultante, pero el resultado numérico no era suficiente para responder el
problema. Falt6 indicar para qué lado oscilaria la puerta.

Ejemplo 2. Problema 10, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c)

El ALUMNO 25 no respondié que la velocidad media del atleta 2 debia ser superior a

la velocidad media del atleta 1. Ese es un hecho relativamente vulgar en la resolucion de

problemas, es decir, los alumnos se preocupan por encontrar un resultado numérica, aunque



123

no siempre el valor encontrado represente por si solo la respuesta al problema. Bajo el punto
de vista de la profesora, esa actitud parece mostrar que, al encontrar un resultado numeérico,
no tienen el cuidado de rever el enunciado y pensar en el significado de ese resultado con
relacion a lo que se estaba solicitando en el enunciado del problema.

El ALUMNO 30 dijo que hizo varias cuentas y lleg6 a un valor numérico igual al del
problema, pero dijo que no sabia lo que hizo. Calculd los tiempos para cada velocidad del
atleta 1 y llegd a un valor numérico igual al resultado del problema, pero no transformo las
distancias de km para my trabajé con los datos de velocidad en m/s.

Ejemplo 3. Problema 25, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 c)

La ALUMNA 20 calcul6 la velocidad media, pero no respondi6 si podria o no calcular
la rapidez. El hecho puede haber ocurrido tanto por falta de atencion al leer el enunciado para
responder el problema, como por dificultad de comprension conceptual.

Ejemplo 4. Problema 35, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)

El alumno 10 hizo un unico célculo (que correspondio al torque del hombro), pero no

indic6 a qué item correspondia el resultado.
Ejemplo 5. Problema 36, transcrito anteriormente en el item 4.4.1.1 b)
ElI ALUMNO 30 hizo solamente el célculo del torque en el hombro y no indicé a qué

item correspondia la respuesta.

4.4.2 Dificultades de los alumnos detectadas a partir de las respuestas dadas a las preguntas

del primer examen, sobre los conocimientos discutidos en la primera parte de la asignatura

La primera evaluacion fue un examen, que fue aplicado en el grupo diurno el dia
11/04/07 y en el grupo nocturno el dia 19/04/07. En las dos clases, las 10 preguntas eran
equivalentes en términos de conocimiento y grado de dificultad. Comparecieron 17 alumnos
del grupo diurno y 11 alumnos del grupo nocturno. A continuacion, se presentan las
preguntas acompafiadas del analisis de los tipos de dificultad presentados por los alumnos,
agrupados en categorias de acuerdo con las ya definidas en el item 4.3.1. En algunas
situaciones, surgieron categorias diferentes de dificultades, las cuales se comentaran a lo largo

del texto.
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Pregunta 1, grupo diurno. Enuncie los
conceptos de equilibrio estable, inestable e
indiferente. Observe el juego ilustrado en la

figura y diga en qué situacion de equilibrio se

encuentra la nifia que esta saltando.

Pregunta 1, grupo nocturno. Enuncie los

conceptos de equilibrio estable, inestable e y 8
indiferente. Observe el nifio que esté jugando 3 rﬁ’*
Y
con la peonza y diga en qué situacion de 11
equilibrio se encuentra la peonza. L2

El 46% de los alumnos acertd esa pregunta. Dos alumnos no la respondieron.

Las dificultades detectadas fueron:

a) de caracter conceptual:

¢ alumnos no comprendieron (o no interpretaron) el enunciado (13);
e alumnos escogieron aleatoriamente una respuesta sin enunciar los conceptos
(1);

b) de caracter procedimental:

e alumnos enunciaron el concepto correctamente, pero se equivocaron en la
respuesta, es decir, no interpretaron el resultado del problema (2).

Analizando la Ultima categoria de dificultad en ese problema, se puede pensar en
términos de aprendizaje mecanico, es decir, tal vez los alumnos hayan memorizado
definiciones a respecto del concepto de equilibrio sin entenderlas, y al responder la pregunta,
no consiguieron interpretar sus significados.
Pregunta 2, grupo diurno. La gimnasia
olimpica de suelo es una actividad en la que
hay muchas situaciones de equilibrio
inestable, pero existen formas de mejorar esa
condicion a los que practican el deporte.

Indique por lo menos dos consejos que

pueden ayudar a mejorar el balanceo, la
estabilidad o el equilibrio en ese deporte.
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Pregunta 2, grupo nocturno. El patinaje

artistico es una actividad en la que hay “

muchas situaciones de equilibrio inestable, ERNATH WAL

pero existen formas de mejorar esa condicion

a los atletas. Indique por lo menos dos

consejos que pueden ayudar a mejorar el
balanceo, la estabilidad o el equilibrio en ese
deporte.

El 50% de los alumnos acert6 esa pregunta. Tres alumnos no la respondieron.

Las dificultades detectadas fueron de caracter conceptual. Once alumnos no
comprendieron (o no interpretaron) el enunciado. De los once, cuatro no respondieron a la
pregunta desde el punto de vista biomecanico. Las respuestas dadas por esos cuatro alumnos
se referian a cuestiones relativas al entrenamiento de las habilidades citadas en los
enunciados, sin ninguna relacion con el concepto de equilibrio.

Pregunta 3, grupo diurno. Las siguientes

figuras representan maneras diferentes de

transportar una caja. Una de ellas es mas ; 5,
favorable para la persona, disminuyendo la :. ’.T
posibilidad de que sienta dolor de espalda. Llﬂ_ L.IE.'.’
Diga cudl de esas figuras representa la forma 1) (2)
mas adecuada de cargar la caja y justifique su

respuesta teniendo en cuenta el concepto de

torque.

Pregunta 3, grupo nocturno. Las figuras de

la derecha representan maneras diferentes de ‘
cargar un bebé. Una de ellas es mas Lﬂ ; k.?
favorable para la madre, disminuyendo la \ : 3
posibilidad de que sienta dolor de espalda. !
Diga cudl de esas figuras representa la forma ’

mas correcta de cargar el bebé y justifique su @) (b)

respuesta teniendo en cuenta el concepto de

torque.
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El 53,5% de los alumnos acert6 esa pregunta. Todos los alumnos respondieron la
pregunta.

Las dificultades de caracter conceptual detectadas fueron:

1) alumnos no comprendieron (o no interpretaron) el enunciado (12);

2) alumnos escogieron aleatoriamente la respuesta sin enunciar los conceptos (2).

Nuevamente aparecieron problemas en la conceptualizacion. En ese caso, los alumnos
presentaron dificultades en la comprensién del concepto de torque. Como se les pedia que
escogiesen una figura, algunos alumnos marcaban la figura, pero no justificaban su respuesta,
dando a entender que no comprendieron el concepto.

Pregunta 4, grupos diurno y nocturno. ;Qué es una palanca? Dé ejemplos de palancas
inter-fijas, inter-resistentes e inter-potentes que puedan facilitar actividades de su vida
cotidiana.

El 39,3% acert6 la pregunta. Dos alumnos la dejaron completamente en blanco. Los
demas presentaron respuestas parcialmente correctas, en las que se detectaron las siguientes
dificultades de caracter conceptual:

1) alumnos se equivocaron al enunciar el concepto, pero citaron ejemplos correctos

(5);
2) alumnos enunciaron correctamente los conceptos, pero citaron ejemplos cambiados
0 equivocados (8).

Pocos fueron los alumnos que se equivocaron al enunciar el concepto (7, considerando
también los que dejaron la pregunta en blanco), pero, nuevamente hay duda a respecto del
proceso de aprendizaje, es decir, el hecho de que los alumnos enuncien correctamente el
concepto, pero se equivoquen con los ejemplos (o viceversa) puede ser indicativo de
aprendizaje mecanico. Se supone que, si hubiese una verdadera comprension del concepto, los
alumnos serian capaces de responder integralmente el problema. Por otro lado, a partir de las
respuestas correctas dadas a la pregunta, tampoco es posible afirmar que los alumnos estén en
el camino de la conceptualizacion, pues la mayoria de las respuestas reproduce exactamente el
concepto de la forma que se encuentra en el material didactico. Pocos fueron los alumnos que
explicaron el concepto con sus propias palabras y/o citaron ejemplos diferentes de los que se
presentaron en las clases.

Pregunta 5, grupo diurno. En la clase practica realizada en el gimnasio fue posible observar
dos maquinas diferentes en las que se puede realizar el ejercicio de extension del codo (el
cross over, que es una combinacion de una polea movil trabajando en conjunto con poleas

fijas, y la maquina llamada polea superior, que es construida con base en poleas fijas). ¢Quien
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practica musculacion puede cambiar indiscriminadamente de maquina sin alterar el nimero de
placas y, aun asi, conseguir el mismo resultado? Justifique su respuesta.

Pregunta 5, grupo nocturno. En la clase préactica realizada en el gimnasio fue posible
observar dos maquinas diferentes en las que se puede realizar el ejercicio de extension de la
rodilla. Una de ellas esta construida con base en poleas fijas. La otra es producto de una
combinacién de una polea movil trabajando en conjunto con poleas fijas. ¢Quien practica
musculacion puede cambiar indiscriminadamente de maquina sin alterar el numero de placas
y, aun asi, conseguir el mismo resultado? Justifique su respuesta.

Hubo un porcentaje de 78,6% de acierto en esa pregunta y ningn alumno la dejo sin
respuesta. Los demas entrevistados (6) hicieron algun tipo de confusion a la hora de explicar
la diferencia en el montaje de las poleas, o simplemente dijeron que una maquina era diferente
de la otra, pero no supieron explicar la razén. El asunto poleas no fue discutido en clase, al
contrario, fue presentado directamente en la sala de musculacion del gimnasio de la facultad.
El porcentaje de error (21,4%) fue bastante inferior al de las otras preguntas, lo que lleva a
creer, en ese caso, que los alumnos comprendieron mejor algo que vieron concretamente,

haciendo posible realizar una representacion del concepto.

Pregunta 6, grupo diurno. Las figuras
representan dos tipos de pistas de carrera:
una eliptica y otra en linea recta.
Imaginando que el punto de partida y el de

Ilegada es el mismo en las dos pistas, diga en
cudl hay desventaja para los corredores.

Justifique su respuesta e indique cuales
serian las soluciones para corregir el
problema.

Pregunta 6, grupo nocturno. La figura
representa una pista de carrera eliptica.
Imaginando qué el punto de partida y llegada
es el mismo, ¢cudl de los dos corredores (A o

B) presenta mayor velocidad angular? ¢Cual

de los dos presenta mayor velocidad lineal?

Explique su respuesta.
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Hubo un porcentaje del 39,3% de acierto en esa pregunta. Ningin alumno dejo la
pregunta en blanco.

Quince alumnos presentaron dificultad de carécter conceptual al no entender el
significado de las variables del enunciado, ya que confundieron los conceptos de velocidad
angular y lineal. Por las respuestas dadas, se observa que gran parte de los alumnos demuestra
que entiende el significado de la velocidad lineal, pero no domina bien con el concepto de
velocidad angular.

Dos alumnos presentaron dificultad de cardcter procedimental, es decir, no
interpretaron el resultado del problema. Esos alumnos consiguieron enunciar correctamente
los conceptos de velocidad lineal y angular, pero no indicaron ninguna solucion para resolver

el problema de la pista ovalada.

Pregunta 7, grupo diurno. La figura
presenta la articulacion del codo a 90° y el
vector trazado representa la fuerza total
ejercida por el musculo biceps braquial.
Dibuje en esa figura los vectores que
representan a) el componente fuerza

compresiva en el codo y b) el componente

que producira el torque que dard origen al
movimiento de flexion.

Pregunta 7, grupo nocturno. La figura
muestra la articulacion del codo flexionada a
90° y el vector trazado representa la fuerza
total ejercida por el musculo biceps braquial.
Dibuje en esa figura los vectores que

representan a) el componente fuerza

compresiva en el codo; b) el componente que
representa la fuerza que dara origen al torque
de flexidon; c) el componente que representa
la fuerza que dard origen al torque de

extension causado por la pesa.
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En esta pregunta hubo solamente 14,3% de acierto. Solamente un alumno dejo la
pregunta en blanco. Ese problema fue exhaustivamente trabajado en las clases, sin embargo,
10 alumnos acertaron solamente uno de los vectores solicitados (en la mayor parte de los
casos, lo que representa la fuerza de compresion). Un alumno dibujé solamente un vector y no
indico de qué se trataba, y los deméas (12) se equivocaron en todos los vectores; varios
dibujaron los vectores con sus direcciones y sentidos correctos, pero partiendo de fuera del
sistema, es decir, no pusieron los vectores con origen en la insercién del musculo, lo que
invalido la respuesta.

Los alumnos reconocieron la existencia de los vectores, pero no les atribuyeron
significado. Se puede pensar, entonces, que esos alumnos tuvieron dificultad para recordar la
explicacion fuera de la clase.

Pregunta 8, grupo diurno. ;Cuanto TORQUE es producido en el codo por el biceps braquial
que se inserta a 3 cm del radio formando un angulo de 45° cuando la tensién en el mdsculo es
de 300N?

Pregunta 8, grupo nocturno. ;Cuanto TORQUE es producido en el codo por el biceps
braquial que se inserta a 3 cm del radio formando un éangulo de 60° cuando la tension en el
masculo es de 150N?

25% de los alumnos acertaron la pregunta, reproduciendo el dibujo que ilustra el
enunciado del problema, identificando el componente de la fuerza que genera el torque y
aplicandola en la ecuacion del torque. Tres alumnos dejaron la pregunta en blanco. La
confeccion del dibujo no era prerrequisito para resolver el problema, pero les podria ayudar a
los alumnos a representar los componentes de la fuerza muscular, llevandolos a escoger el
componente adecuado para el calculo del torque. Once alumnos intentaron dibujar el sistema
propuesto en el enunciado, pero se equivocaron en el dibujo y en el calculo porgue usaron la
fuerza resultante directamente en la ecuacion, lo cual da indicios de que no entendieron el
significado de las variables. Aln en esa perspectiva, los demas alumnos (6) intentaron
resolver directamente la ecuacion del torque (sin reproducir el dibujo) y se equivocaron en el
resultado, también por no haber encontrado previamente el componente de la fuerza que
genera el torque.

Pregunta 9, grupo diurno. ;Cuanta COMPRESION es ejercida sobre el codo cuando el
biceps braquial, orientado a un angulo de 60° con relacion al radio, ejerce una fuerza de

transmision de 300N?
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Pregunta 9, grupo nocturno. ¢Cuanta COMPRESION es ejercida sobre el codo cuando el
biceps braquial, orientado a un angulo de 45° con relacion al radio, ejerce una fuerza de
transmision de 150N?

El porcentaje de acierto de esa pregunta fue del 39,3%. Tres alumnos dejaron la
pregunta en blanco. La resolucion del problema demandaba el mismo raciocinio que la
pregunta anterior, es decir: identificar qué componente de la fuerza muscular era necesario
para resolver el problema, y en ese caso, simplemente calcular la magnitud del vector
utilizando la trigonometria. Asi como en el caso de la pregunta anterior, el trazado del dibujo
podria ser util para identificar los componentes de la fuerza, ayudando a escoger el vector
correcto para realizar el célculo. Nueve alumnos se equivocaron en el dibujo y, por
consiguiente, en el célculo, porque no supieron identificar los vectores, demostrando
nuevamente que no habian entendido el significado de las variables del enunciado.

Cinco alumnos se equivocaron en el célculo, unos por no haber puesto el valor
correcto en la ecuacion, otros se equivocaron en la parte matematica, es decir, se confundieron
con la fraccion. En ese caso, la dificultad es de caracter procedimental, ya que esos
estudiantes se confundieron con la matematica.

Un alumno hizo el dibujo equivocado, pero acert6 el resultado numérico.

Pregunta 10, grupo diurno. Dos personas
echan un pulso. ElI competidor A esta
aplicando una fuerza de 1000N a una

distancia de 20 cm del eje. Considerando que

la distancia del punto de aplicacion de fuerza
al eje del competidor B es de 16 cm, ¢cuénta
fuerza tendra que hacer el competidor B para
ganar el pulso?

Pregunta 10, grupo nocturno. Una persona
pretende servir a una visita un bocadillo y un -
pedazo de torta equilibrados en una bandeja -
como muestra la figura. Si el bocadillo que

pesa 500g, esta puesto a 10 cm del centro de

®

la bandeja, ¢a qué distancia del centro de la

h,lmm

misma se debera de colocar el pedazo de
torta de 200g?
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Hubo un porcentaje de 46% de acierto en esa pregunta y ningin alumno la dejo en
blanco.
Las dificultades presentadas en ese problema fueron de caracter procedimental:

e alumnos presentaron dificultades con el procedimiento matematico (cinco
alumnos se equivocaron en el célculo, aunque uno de ellos acerto la respuesta, que
puede haber sido dada de forma aleatoria);

e alumnos no interpretaron el resultado del problema (diez alumnos encontraron
un valor numérico, pero no respondieron a lo que se pedia en el enunciado de la
pregunta - en el caso especifico del grupo diurno, ademas de encontrar el resultado
numerico, era necesario identificar quién ganaria el pulso).

Hay que destacar que al final del examen, en la segunda hoja, se daban las siguientes

ecuaciones:

v=——"1  a= ' F=mxa T=Fxd, F,.xd F

t t mlsc

Lmasc — | resist X dj_,em

cateto opuesto cateto adyacente
seng=———— C0Sa = -
hipotenusa hipotenusa

Después de la correccién del examen y analisis de las dificultades presentadas por los
alumnos (la mayoria de las veces, de caracter conceptual), la profesora sintié necesidad de
retomar los contenidos.

En el grupo diurno, la profesora corrigié todos los ejercicios del examen en la pizarra,
retomando los conceptos de equilibrio estable, inestable e indiferente. La profesora destaco el
hecho de que la pregunta 2 del examen fue respondida por muchos alumnos en términos de
entrenamiento, cuando, en realidad, el enunciado pedia otro tipo de reflexiéon. La profesora
destac6é la importancia de leer e interpretar los enunciados para poder dar la respuesta
adecuada a lo que realmente solicita el problema.

Con relacion a la pregunta 3, la profesora retomo el concepto de torque y reforzo que
en la Biomecanica es tratado mateméaticamente como T = F x d;, y que significa una
tendencia a un giro. La profesora destaco el término tendencia porque noté que la ALUMNA
3 entendid qué en cualquier situacion donde hubiese torque, habria giro. Explicd que cuando
existen torques en sentidos contrarios, si ambos tienen la misma magnitud (o intensidad), el
sistema se queda en equilibrio, o sea, hay tendencia a girar en los dos sentidos, pero el giro
efectivamente no tiene lugar. También se recordd que el torque depende de la fuerza, de la
distancia y del angulo, y se menciond el ejemplo de los problemas 35 y 36 resueltos en clase.

La profesora volvio a la pregunta 3 y explicé la relacion entre la fuerza muscular y la
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distancia de la caja (objeto, o resistencia) que se estaba transportando, ilustrada en la figura
correspondiente.

La profesora corrigid los ejercicios 4 y 5 rapidamente, ya que fueron pocos los los
alumnos que no los resolvieron correctamente.

Con relacion al ejercicio 6, la profesora llamé la atencién para el hecho de que casi
todos los estudiantes percibieron claramente la diferencia en la carrera entre empezar en un
mismo punto de partida y llegar a un mismo punto de llegada en pista eliptica y en pista recta,
sin embargo, algunos no supieron como solucionar el problema de la pista eliptica; algunos
sugirieron que lo ideal seria correr siempre en linea recta. Se considerd que esta respuesta es
muy simplista y no resuelve todos los problemas, es decir, en el caso de las pruebas de 100,
200m, tal vez sea posible, pero en pruebas de distancias mayores, es practicamente imposible
correr en linea recta, como es el caso extremo del maratén.

Con relacién al ejercicio 7, la profesora coment6 que era la clave para resolver los
gjercicios 8 y 9. En el referido caso, los componentes de la fuerza del musculo debian ser
trazados a partir del resultante y no a partir de cualquier otro lugar, como varios alumnos los
representaron. Por analogia, la profesora usé el ejemplo de una gestante. Si hubiese pedido
que la dibujara, seria un error dibujar el bebé fuera del cuerpo de la madre, de la misma forma
que esta equivocado dibujar los componentes de la fuerza muscular lejos de ésta. Se comentd
que si los alumnos fuesen capaces de localizar los componentes en el dibujo, probablemente
podrian resolver los problemas 8 y 9, que habian sido resueltos en la pizarra.

El problema 10 se referia a un pulso y preguntaba cuanta fuerza un competidor tendria
que hacer para superar al otro. La profesora constatd que casi todos los alumnos supieron
resolver la parte matematica del problema, pero fueron pocos los que presentaron la respuesta
de la pregunta, la cual no se limitaba al calculo de un valor numérico. Nuevamente se destaco
la importancia de leer e interpretar el enunciado de la pregunta para ver si la respuesta
realmente corresponde a lo que se pregunta.

A continuacion, la profesora convid6 los alumnos a dirigirse a la sala de musculacion
del gimnasio de la facultad para intentar visualizar en la practica algunas para entender el
concepto de torque. Se explicd la diferencia entre las angulaciones en algunas maquinas. Se
mostrd la diferencia entre el torque de la resistencia en la maquina donde se pueden ejecutar
los ejercicios de estirar para adelante y estirar de manera inclinada. La profesora midié la
distancia desde la barra de traccidn hasta la polea en las dos situaciones y considero que la
fuerza de resistencia equivaldria a una placa, cuyo peso es de, aproximadamente, 100N.

Comentd que estirando de manera inclinada, la distancia desde la barra hasta la polea aumenta
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en poco mas de 1 cm. Como el torque depende del angulo, de la fuerza y de la distancia, la
diferencia en la angulacion en la ejecucion de los dos ejercicios repercute en un aumento en la
distancia del brazo de momento de resistencia que implica un aumento del torque de la
maquina. La variacion de posicion, entonces, seria una forma de pedir mas fuerza por parte de
la persona en un mismo aparato/ejercicio.

Después, se reforzd nuevamente que torque es una tendencia a un giro que depende
del &ngulo, de la fuerza y de la distancia. Sin embargo, si los torques del musculo y de la
resistencia se igualan, aunque haya tendencia de giro en los dos sentidos (horario y anti-
horario), el sistema permanece “parado”. Esa situacion se llama ejercicio isométrico. En esa
ocasion, la profesora cogio una espinillera de 50N y la puso junto a su codo, realizando un
gjercicio de abduccion del hombro. Mostrd que sus musculos tendian a hacer que el hombro
girase hacia arriba a través de fuerza muscular aplicada en su punto de insercién y que la
espinillera ejercia fuerza peso en el punto correspondiente a su centro de gravedad hasta el
hombro, tendiendo a girar el hombro para abajo. Sin embargo, en la contraccién isométrica
como los torques de los musculos y de la espinillera se igualan, el hombro permanece parado
en la posicion demostrada (abduccién del hombro a 90° con relacion al tronco). La profesora
aprovecho para mostrar que cuanto mas distancia hubiera entre la espinillera y el hombro, méas
dificil seria realizar el ejercicio porque el torque de la espinillera aumentaria
proporcionalmente al aumento de la distancia.

A continuacién, la profesora convidd el ALUMNO 2 a sentarse en la maguina Scott y
le pidio que indicase una cantidad de placas que fuese confortable para ejecutar el ejercicio de
flexion del codo (conocido como rosca Scott). EI ALUMNO 2 tir6 de la barra de forma que
quedase paralela al suelo. Midi6 la distancia de la barra hasta la polea y le pidi6 que
sostuviese la barra por algunos segundos. A continuacion, el ALUMNO 2 tiré nuevamente de
la barra de manera que su antebrazo quedase orientado perpendicularmente al suelo, es decir,
aumentando la amplitud del movimiento de la barra en aproximadamente 40° con relacion a la
situacién anterior (barra paralela al suelo). Midi6 nuevamente la distancia de la barra hasta la
polea y le pidid al alumno que sostuviese el peso durante algunos segundos. Pregunto en qué
situacion era mas dificil mantener la posicion y el alumno 2 respondié que era con el
antebrazo paralelo al suelo. Calcul6 el torque en las dos situaciones simplemente
multiplicando el valor del peso de las placas (200N) por las distancias medidas y se corrobor6
que, en el caso especifico de la rosca Scott, cuando la barra estad en la posicion en que el

antebrazo queda paralelo al suelo, se obtiene el torque maximo, y que, en cualquier otra
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posicion, el torque sera menor. Las angulaciones utilizadas en los ejemplos fueron medidas
con un goniémetro de acrilico.

Se decidio que en la clase siguiente habria un nuevo examen, con un caracter mas
conceptual, sobre los contenidos estudiados hasta entonces para verificar si las explicaciones
después de la primera prueba tuvieron algun efecto.

En el grupo nocturno, la profesora entregd el primer examen y comentd que los
resultados eran méas bajos de lo que se esperaba. Preguntd cuantos alumnos habian estudiado
y de los 7 alumnos presentes en el momento, cinco levantaron la mano. Cuando pregunté si
alguien habia estudiado por el libro, nadie levantd la mano. La ALUMNA 27 comentd que
prefiere no estudiar por los libros porque, a veces, dificultan en lugar de ayudar. Los
ALUMNOS 24 y 28 dijeron que estudiaron solamente los conceptos y no los calculos. Los
ALUMNOS 24, 26 y 28 dijeron que fue dificil responder las preguntas que implicaban
calculo, pues en casa, cuando resolvian ese tipo de problema, recurrian a otros ejemplos ya
resueltos para auxiliar a encontrar la respuesta. Como en el examen no tenian ningdn tipo de
auxilio, acabaron equivocandose. La profesora dedujo que esos alumnos probablemente no
entendieron el significado de las variables, es decir, los papeles de la fuerza, de la distancia y
del angulo en el concepto de torque. EI ALUMNO 25 afirm6 que estudié por el poligrafo
equivocado.

La profesora corrigio el examen en la pizarra de la misma forma descrita para el grupo
diurno, ya que las dificultades observadas fueron las mismas, como ya se ha dicho.

El grupo nocturno también fue para la sala de musculacion del gimnasio de la facultad
y se realizd una dinamica semejante a la propuesta en el grupo diurno. La profesora propuso
varias situaciones de aplicacion del concepto de torque comparando:

a) un ejercicio de elevacion lateral realizado con una espinillera de 50N sujeta al pufio
con el hombro abducido a 90° y realizado con una espinillera de 10N en la misma
posicion;

b) un ejercicio de elevacion lateral realizado con una espinillera de 50N sujeta al pufio y
despues sujeta al brazo, con el hombro abducido a 90°;

¢) un ejercicio de elevacion lateral realizado con una espinillera de 10N sujeta al pufio,
con el hombro abducido variando la angulacion (40°, 90° y 110°).

La profesora utiliz6 esa situacion para mostrar que el torque depende de la fuerza, de
la distancia y del angulo. Destacd que en los ejercicios isométricos, se consigue facilmente
medir el torque en el lado de la resistencia, por tanto, también se consigue saber el torque

muscular. Sin embargo, no es posible saber el valor del componente de la fuerza muscular que
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genera el torque ya que no se conoce el valor de la distancia de la insercion del musculo
deltoides (musculo motor primario en la abduccion del hombro) con relacion al hombro. Esa
es una limitacion de la literatura existente en Biomecéanica, que no presenta esos datos. La
profesora se dio cuenta de que algunos alumnos empezaron a confundirse porque en el
examen tuvieron que calcular torque muscular. Destacd, entonces, que lo que estaban
haciendo en aquel momento en el gimnasio era el calculo del torque de la resistencia.

El ejemplo fue repetido a partir de un ejercicio de aduccion del hombro (opuesto al
anterior) en la maquina cross-over. Se llamd la atencion de los alumnos para que
identificaran:

a) donde era el eje de rotacién (hombro);

b) donde se estaba aplicando la fuerza (tirador de la maquina);

c) cudl era la magnitud de la fuerza de resistencia (mitad del peso indicado en las
placas, ya que la maquina era dotada de una combinacion de poleas fijas con una
polea mavil).

Algunos alumnos comentaron que sin esas informaciones, pensarian en calcular la
distancia a partir de la placa de la maquina y no del tirador. La profesora aprovechd para
explicar que ésa es la razon por la que se construyen las maquinas de musculacion montadas a
partir de combinaciones de poleas, o sea, las poleas sirven para cambiar la direccion de
aplicacion de la fuerza de la resistencia.

La profesora reforz el concepto usando el ejemplo de la maquina scott y de la silla
extensora de la rodilla. EI ALUMNO 25, analizando todo lo que fue explicado concluy6 que
personas con mayor envergadura tienen desventaja biomecénica y aprovecho la situacion para
hacer una especie de “prueba matematica” del comentario. La profesora le pidié al ALUMNO
25 que cogiera una pesa de 10N con el hombro extendido y el codo flexionado a 90°. Se midio
la distancia de la pesa al codo (0,53m). A continuacion se realizo el mismo procedimiento con
la ALUMNA 26 y se verifico que la distancia de la pesa de 10N al codo era de 0,5 m, por
tanto, el torque de la resistencia es menor para la ALUMNA 26 que para el ALUMNO 25. La
ALUMNA 26 pregunté si no habria también diferencia con relacion a una posible distancia
mayor de la insercion del musculo del ALUMNO 25 con relacion al eje articular. La
profesora respondié que probablemente si, pero para dar esa informacidn con precision, seria
necesario realizar una resonancia magnética y dijo también que personas de mayor
envergadura probablemente poseen musculos mas largos. Por eso hay un mayor numero de

sarcomeros, lo cual se refleja en una mayor capacidad de aplicacion de fuerza. Los
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aprendices, por analogia, llegaron a la conclusion de que la ALUMNA 26 tiene ventaja
mecanica y el ALUMNO 25 tiene ventaja fisiologica.

El tiempo de la clase acabd. Cuando ya se iban, los ALUMNOS 25 y 28 comentaron
que todas las clases deberian ser tedrico-practicas, porque asi es mas facil entender los
conceptos. Por otro lado, los ALUMNOS 27 y 30 dijeron que se quedaron confusos con la
clase préctica, es decir, que creian que habian entendido lo que habian leido en la teoria, pero

que se quedaron un poco confundidos con los ejemplos précticos.

4.4.3 Dificultades de los alumnos detectadas a partir de las respuestas dadas a las preguntas

del segundo examen, referente a los conocimientos discutidos después del primer examen

La segunda evaluacion fue realizada a través de un examen, en los dos grupos, con 4
preguntas equivalentes en términos de conocimiento y grado de dificultad. Comparecieron 17
alumnos del grupo diurno y 10 alumnos del grupo nocturno. Ante el bajo desempefio de los
alumnos en la evaluacion anterior, la profesora optd por elaborar preguntas de caracter mas
conceptual® y no utilizar problemas-tipo, con la finalidad de intentar mejorar las notas de los
dos grupos y de intentar verificar si hubo mejora en el entendimiento del concepto de torque a
partir de la intervencion realizada a través de las clases de refuerzo descritas.

Primeramente, se aplico, en el grupo diurno, una nueva evaluacion sobre el concepto
de torque, ya que se detectd, a través del analisis del examen ya discutido en el item 4.4.2, que
ése fue el concepto sobre el cual los alumnos presentaron mayor dificultad. Después de la
lectura en voz alta de las preguntas, la profesora avisé que no seria necesario utilizar la
calculadora, lo cual provoc6 3 comentarios:

“- Ah, si no hay que hacer cuentas, no tiene gracia” (ALUMNO 16).

“- Y yo estudié justo la parte de las cuentas” (ALUMNO 11).

“- ¢Os acordais de lo que comentamos al final de la uGltima clase? Dije que era

importante revisar los conceptos antes de volver a pensar en las cuentas”

(PROFESORA).

“- Estaba loco para hacer cdlculos y usted viene con esas preguntas” (ALUMNO 2,

en tono de broma).

%8 Esa opcion se debe a La gran cantidad de errores de carécter conceptual observados durante la resolucién de
problemas en las clases y en el primer examen.
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La profesora percibié un tono de decepcion por parte de quien ya habia entendido
como solucionar los problemas que suponian calculos; por otro lado, también noto cierto
alivio por parte de varios alumnos.

Cuando acabd el examen del grupo diurno, la profesora les pidi6 a los alumnos que
volvieran a la clase y les hizo algunas preguntas. Pregunto cuantos alumnos estudiaron para el
primer examen. De los 17 alumnos presentes, solamente 8 levantaron la mano. La profesora
preguntd cuédntos habian estudiado para el examen que acababan de hacer y solamente un
alumno levantd la mano. En ese momento, varios aprendices se echaron a reir. La profesora
dijo que la situacién no era graciosa, por tanto, no habia razén para risas, al mismo tiempo
agradecio la sinceridad en asumir la falta de estudio publicamente. Pregunt6 cuantos alumnos
estudiaron por algun libro; cuatro levantaron la mano. La profesora comentd que estaba
haciendo esas preguntas para intentar entender lo que justificaria los resultados que en el
primer examen fueron mas bajos que lo que se esperaba. La profesora destaco la importancia
de complementar los contenidos vistos en clase a través de la lectura de los libros de texto
recomendados en la bibliografia de la asignatura, ya que los apuntes que tenian a disposicion
no contenian explicaciones, solamente topicos. EI ALUMNO 11 dijo que cogi6 libros de
Fisica y Matematicas para estudiar y que eso empeord su comprension. La profesora hablo6
sobre la importancia de crear subsunsores (que los llamo prerrequisitos), pero advirtié que
para poder ayudar, la profesora tiene que saber si poseen 0 no esos subsunsores, portanto es
muy importante que verbalicen, participen y pregunten méas. Les preguntd, también, cuales
eran las dificultades que percibian en ellos mismos y cuatro alumnos respondieron lo
siguiente:

“- Es dificil interpretar los problemas, saber lo que quiere decir cada variable. Si no

hay dibujo, es mas dificil todavia” (ALUMNOS 8y 12).

“- Creo dificil memorizar los conceptos” (ALUMNO 2).

“- Yo no entiendo nada” (ALUMNO 11).

La profesora cuestiond por qué los alumnos no preguntaban cuando no comprendian.
La ALUMNA 3 respondio que era por vergiienza. Muchos alumnos movieron la cabeza
concordando. La profesora destacO que acaban se perjudicando si no hacen preguntas o
comentarios en clase, pues solamente a partir de la participacion podran superar las
dificultades y entender los contenidos. Dijo, también, que le dio un vistazo répido a las
preguntas del segundo examen y que habia percibido una mejora en el entendimiento de los
conceptos, pero que habia verificado, que aun habia algunos equivocos en la identificacion de

las variables del torque, evidenciados por las respuestas equivocadas en la pregunta 4
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(presentada a continuacion, junto con las demas preguntas, acompafiadas de los tipos de
dificultad presentados por los alumnos, agrupados en categorias).

Pregunta 1, grupo diurno. Explique con sus palabras qué entiende por torque. Cite dos
situaciones de aplicacion del concepto de torque en su cotidiano.

Pregunta 1, grupo nocturno. ;Qué entiende por torque? Cite dos situaciones de aplicacion
del concepto de torque en ejercicios o actividades deportivas.

70,4% de los alumnos acertaron la pregunta y uno la dej6 en blanco. Todos los demas
(7 alumnos) respondieron que torque es una fuerza, lo que lleva a creer que ain no
comprendieron el significado del concepto de torque, demostrando nuevamente que no
entendieron el significado de las variables del enunciado.

Pregunta 2, grupo diurno. Dos atletas realizan riguroso fortalecimiento de biceps con pesa
de 140 N. Un atleta tiene antebrazos mucho mas largos. ¢Por qué el fortalecimiento de biceps
exige mas fuerza muscular del atleta con antebrazos mas largos?

Pregunta 2, grupo nocturno. Dos atletas realizan riguroso fortalecimiento de cuadriceps en
la silla extensora de rodillas con 7 placas con peso total de 70 N. Un atleta tiene piernas
mucho mas largas. ¢Por qué el fortalecimiento del cuédriceps exige mas fuerza muscular del
atleta con piernas mas largas?

Todos los alumnos respondieron la pregunta, 85,2% lo hicieron de manera correcta. Es
importante destacar que esa pregunta fue bastante discutida en las clases practicas realizadas
en la sala de musculacion. Cuatro estudiantes (dos de ellos se retiraron en el inicio de la clase
practica) tuvieron dificultades para responder la pregunta por no saber cémo manejar el
concepto de torque. Coincidentemente, esos cuatro estudiantes tampoco supieron enunciar el
concepto de torque en la pregunta anterior, lo que lleva a creer que realmente no
comprendieron el significado del referido concepto.
Pregunta 3, grupo diurno. Una persona esta
sentada, haciendo ejercicios de refuerzo para
la rodilla en una mesa extensora. El ejercicio
consiste en sentarse en una extremidad del
banco de entrenamiento y levantar la pierna 'y
el tobillo a partir de una posicion vertical

donde el angulo entre el muslo y la pierna es

de 90° (1), pasando por una posicion
intermedia, en que el angulo entre el muslo y

la pierna es de 135° (2) hasta llegar a la
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posicion en que el angulo entre el muslo y la

pierna es aproximadamente de 180° (3). El

namero de placas en la maquina es constante.

¢En cudl de las posiciones el tuerce de la

resistencia es mayor? Justifigue su

respuesta.

Pregunta 3, grupo nocturno. Una persona estd haciendo una elevacion lateral con pesas con
la finalidad de reforzar la musculatura de los hombros. El ejercicio consiste en realizar una
abduccion de los hombros y esta representado en las siguientes figuras, que muestran la
abduccion del hombro en tres posiciones: (1) a 30°; (2) a 90° y (3) a 150°. El peso de las
pesas es constante (10ON). ¢En cuél de las posiciones es mayor el torque de la resistencia?

Justifique su respuesta. (Obs.: las fotos estan en escalas diferentes).

77,8% de los alumnos acertaron la pregunta y un alumno no la respondi6. Tres
alumnos no comprendieron la funcién del &ngulo en el ejercicio y un alumno confundi6 las
funciones de los conceptos de distancia y fuerza en la ecuacién del torque, lo que muestra que
no entendieron el significado de las variables del enunciado. Un alumno respondié la pregunta

desde el punto de vista fisiol6gico, es decir, no comprendio (o no interpretd) el enunciado.

Pregunta 4, grupo diurno. En la situacion

propuesta en la figura, ¢cuél es la variable

. — | 100N
gue estd faltando para calcular el torque

muscular cuando se conoce la fuerza del - -
angulo entre el musculo

y el radio = 60°

masculo, el angulo que él forma con el radio

y la largura de la insercion del musculo con

el centro articular? ¢Por qué no podemos 0,03m /

multiplicar el vector de la fuerza muscular



140

directamente por la distancia de la insercién
muscular para calcular el torque en la
situacion ilustrada?

Pregunta 4, grupo diurno. En la situacion

propuesta en la figura, ¢cudl es la variable

que estad faltando para calcular el torque

_—| 120N

muscular cuando se conoce la fuerza del

musculo, el angulo que forma con el radio y angulo entre ¢l misculo

v el radio = 45°

la largura de la insercién del masculo con el

centro articular? ¢Por qué no podemos

multiplicar el vector de la fuerza muscular 0,03 m /

directamente por la distancia de la insercion
muscular para calcular el torque en la

situacion ilustrada?

De las cuatro preguntas presentes en la evaluacion, ésta fue la que tuvo menor
porcentaje de acierto (25% de los alumnos). Hubo cierta diversidad entre las respuestas
equivocadas. Los alumnos no entendieron el significado de las variables del enunciado:

e para seis alumnos, falto la distancia perpendicular de la resistencia - esa variable

no era necesaria para calcular el torque del musculo;

e para un alumno, falto la distancia perpendicular del musculo - esa variable aparecia

en el dibujo;

e para dos alumnos, falté el angulo entre el musculo y el radio - esa variable aparecia

en el dibujoy

e para doce alumnos, falté la fuerza peso de la pesa - esa variable no era necesaria

para calcular el torque del musculo.

Analizando las respuestas dadas a los problemas propuestos, tanto de parte del grupo
diurno como del grupo nocturno, nuevamente se observa falta de comprension del significado
conceptual de cada variable de los problemas de torque. Mas aln, es posible pensar que los
alumnos trataron esa pregunta como los problemas-tipo que tratan del equilibrio de torques
entre los segmentos corporales y una resistencia, buscando variables que pudiesen satisfacer
la ecuacion que ellos utilizan para calcular situaciones de equilibrio de torques
(F xd Fesist, diresist.) :

musc. Imasc. — " resist.
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4.5 Sintesis de las observaciones y consideraciones finales sobre el primer estudio

El objetivo de ese estudio fue verificar, a través de la observacién participante, de
registros de comentarios verbales y de registros por escrito de problemas resueltos en clase y
en examenes, las dificultades de alumnos del curso de Diplomatura en Educacion Fisica en la
resolucion de problemas-tipo, extraidos de libros de texto referentes a los contenidos
trabajados en la asignatura Biomecénica del Movimiento Humano, durante un semestre
lectivo.

Durante las clases, al intentar resolver los problemas-tipo sacados de libros (escogidos
por la profesora, de acuerdo con los contenidos del programa de la asignatura) y organizados
en una lista de ejercicios que estaba disponible para los alumnos en internet, los alumnos
fueron incentivados a manifestar sus dudas y dificultades tanto por escrito como a través de
comentarios verbales. A partir del analisis de esos registros, fue posible categorizar las
dificultades en dos grupos: las dificultades de caracter conceptual y las dificultades de
caracter procedimental, ya presentadas y discutidas.

Posteriormente, fueron realizados dos exdmenes de conocimientos sobre problemas-
tipo, semejantes a los discutidos en clase, y problemas abiertos, que requerian un mayor
raciocinio conceptual. El resultado de los dos exadmenes demostr6 que los alumnos
investigados presentaron, prioritariamente, dificultades de caracter conceptual, acomparfiadas
de algunas dificultades de caracter procedimental.

A partir de la categoria de dificultades de caracter conceptual que emergio del analisis
de los datos, podemos destacar dos de esas dificultades. Gran parte de los alumnos, en los dos
examenes, no supieron qué férmula escoger o no entendieron el significado de las variables
del enunciado. Ademas, muchos alumnos no comprendieron (0 no consiguieron interpretar)
los enunciados, es decir, no supieron de qué trataban algunas preguntas, incluso
respondiéndolas bajo otras perspectivas diferentes de la Biomecanica (por ejemplo, dando
respuestas desde el punto de vista de la Fisiologia o del Entrenamiento Deportivo, que no
tenian nada que ver con el enunciado de la pregunta).

Para Vergnaud, la esencia del desarrollo cognitivo es la conceptualizacion. Ya que los
alumnos investigados dieron fuertes indicativos de no conocer ese proceso, es dificil imaginar
gue pueda haber éxito en el dominio del campo conceptual de la Biomecanica, que es una de
las condiciones necesarias para el éxito en la resolucién de problemas. Por otro lado,
dialécticamente, cuanto mas problemas resuelven los alumnos, mayor es la probabilidad de

gue dominen determinado campo conceptual. El fallo en el proceso de conceptualizacién
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puede ser un reflejo de la escuela comportamentalista que, segun Gangoso (1999a; 1999b),
aun perdura en los dias de hoy. En esa perspectiva, la dificultad basica no esta solamente en la
transferencia de soluciones, sino en el reconocimiento del estimulo que, en el caso de los
problemas-tipo abordados en esa investigacion, también tiene que ver con la eleccién de la
formula que resuelve el problema. Ademas, como ya se dijo, habiendo formulas para todo, los
alumnos prefieren usarlas (Escudero y Flores, 1996), especialmente los que se encuadran en
la clasificacion de novatos. Los novatos presentan un conocimiento mas fragmentado,
desvinculado entre si y se fijan en caracteristicas superficiales a la hora de resolver los
problemas, al contrario de los especialistas, que son capaces de hacer una representacion de
las situaciones de manera mas abstracta (Coleoni, Gangoso y Hamity, 2007), utilizando el
conocimiento que poseen sobre los conceptos presentes en las situaciones propuestas. La
conclusién a respecto de las dificultades de caracter conceptual de parte de los aprendices se
basa en el presupuesto de que le faltan subsunsores para poder resolver los problemas (no sélo
de caracter conceptual, sino también de caracter procedimental). Considerando la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel, la falta de subsunsores es un obstaculo para la
resoluciéon de problemas, ya que, para ese autor, la ausencia de subsunsores disminuye la
capacidad de anclar nuevas informaciones a la estructura cognitiva del aprendiz de manera
mas significativa (Moreira, 1999a; 2000). En ese sentido, Gangoso (1999a) argumenta que la
variable que mas influye en la resolucién de problemas en la perspectiva de la teoria del
aprendizaje significativo es la disponibilidad de conceptos y principios en la estructura
cognitiva pertinentes a las demandas del problema, lo cual corrobora la idea central de la
teoria de los campos conceptuales de Vergnaud.

Por otro lado, la misma autora critica los problemas-tipo por creer que llevan los
alumnos tan solo al aprendizaje mecanico y los compara con recetas culinarias, argumentando
que, para Ausubel, solamente hay aprendizaje significativo cuando los problemas estan
fundamentados en conceptos y principios claramente comprendidos y cuando las operaciones
constitutivas sean significativas por si mismas. Para Greca y Moreira (2003), los problemas
de final de capitulo tienden a llevar al aprendizaje mecanico, pero tampoco garantizan que los
problemas abiertos necesariamente llevaran a la conceptualizacion. De cualquier forma, los
problemas utilizados en el presente estudio, retirados de los libros de texto utilizados en la
asignatura de Biomecanica del Movimiento en Deporte, se encuadran en la categoria de
problemas-tipo, y de acuerdo con los datos obtenidos, no se mostraron muy Utiles ni como
auxiliares en el proceso de conceptualizacion, fundamental en la vision de Vergnaud, ni como

material potencialmente significativo, de acuerdo con Ausubel. Ademas, los datos permiten
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inferir que muchos de esos problemas presentan ambigliedades en sus enunciados o,
simplemente, estan mal formulados, lo cual, por si solo, ya representa un obstaculo para la
resolucién; lo cual, para Costa y Moreira (1999), dificulta el proceso de construccién de
modelos mentales. Si por un lado los alumnos no tienen subsunsores, por otro lado, los
problemas mal formulados y/o ambiguos tampoco les ayudan a situarse en la direccién de la
evolucion conceptual. Por otro lado, en el caso de problemas-tipo bien formulados, se puede
pensar en la posibilidad de que auxilien en la identificacion de lo que el aprendiz ya sabe, para
que, segun Ausubel (apud Moreira, 2000), sea posible ensefiar de acuerdo con esos
conocimientos previos.

Cuando se admite el profesor como un especialista en la resolucion de problemas, se
supone que es capaz de observar detalles que pasan desapercibidos para los novatos (en ese
caso, los alumnos), por tanto, es posible que contorne las ambigiiedades y que éstas pasen
desapercibidas. Sin embargo, frente a la incapacidad de los novatos para entender los
enunciados ambiguos o mal formulados, manifestada por el fracaso en encontrar una solucion
apropiada, es de responsabilidad del profesor, al detectar esos obstaculos, tratar de encontrar
estrategias que faciliten la resolucion de problemas en la buasqueda del aprendizaje
significativo. Si el profesor considera fundamental trabajar con problemas-tipo, entonces,
debera reformular los enunciados de los problemas antes de presentarlos a los alumnos para
facilitar su interpretacion.

Durante el semestre investigado, algunos alumnos mencionaron que tenian dificultad
para buscar informaciones en libros de texto por no dominar el lenguaje técnico. Costa y
Moreira (1997b) ya habian relatado que los libros de texto normalmente no consiguen
resolver las dudas de los alumnos, por lo tanto, es necesario que el profesor busque
alternativas para auxiliarlos en la comprension de los conceptos, a través de una planificacion
de su accion pedagodgica de modo comprometido con la formacion cientifica de los alumnos,
como destacan Escudero y Flores (1996).

El proceso de conceptualizacion, segun Vergnaud, tiene lugar a través del creciente
dominio del campo conceptual, que es un proceso lento y gradual, lleno de rupturas y
continuidades. La percepcion de las dificultades, tanto de caracter conceptual como
procedimental, presentadas por los estudiantes que integraron esa investigacion hace posible
una reflexiéon a respecto de los problemas-tipo sugeridos en los libros de texto (los cuales
carecen de reformulacion, caso continten integrando el curriculo de la asignatura). Fueron
raros los problemas propuestos a los alumnos que obtuvieron una solucion. La mayoria de las

veces, los alumnos tuvieron algun tipo de dificultad que les impidi6 llegar a una respuesta,
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siendo necesaria la constante intervencion de la profesora en el sentido de auxiliarlos a
interpretar enunciados y comprender conceptos (Toigo, Costa y Moreira, 2010).

Se destaca, a modo de conclusion, la necesidad de buscar otras estrategias de
ensefianza que faciliten la conceptualizacion, de manera que sea posible resolver las
dificultades de los alumnos, favoreciendo el aprendizaje significativo de la Biomecanica. La
alternativa pensada en ese sentido fue la introduccion al uso de los mapas conceptuales como
herramienta did&ctica y de evaluacion. La revision de la literatura presentada en el capitulo V
sugiere fuertes indicativos de que ese instrumento es capaz de potenciar el aprendizaje
significativo, ya que ofrece medios de promocién de la conceptualizacion. Si los alumnos
tienen la comprension conceptual, se espera que puedan, progresivamente, profundizar sus
conocimientos en el dominio del campo conceptual de la Biomecénica y, de esa manera, los
futuros profesores de Educacion Fisica finalmente podran incorporar esos conocimientos (tan
importantes) en el cotidiano de su practica profesional.

Cabe, sin embargo, destacar que, para Vergnaud, un concepto es definido por tres
conjuntos: el referente que es un conjunto de situaciones-problema que dan sentido al
concepto; el significado que es un conjunto de propiedades, atributos, invariantes operatorios,
que caracterizan la parte estable del sentido y la operacionalidad del concepto; el significante
gue es un conjunto de signos, graficos, que representan el concepto. Estos conjuntos estan
interrelacionados y la conceptualizacion se da en una dialéctica: cuanto mas situaciones
entiende el sujeto, mejor sera el referente; cuanto mejor sea éste, mas situaciones nuevas y
mas complejas, entendera; cuanto mas propiedades e invariantes operatorios, mejor el
significado, cuanto mejor sea éste, mayor sera la conceptualizacion y el sujeto sera mas capaz
de resolver situaciones; cuanto mas formas de presentacion domine el sujeto, mejor seré el
significante y méas habil sera en el uso de representaciones nuevas y mas sofisticadas. Por
tanto, desde el punto de vista de la teoria de los campos conceptuales, conceptualizar, o
abordar conceptualmente un cierto contenido, no significa renunciar a la operacionalidad (de
los ejercicios, por ejemplo) y a la formalizacion.

Resolver problemas mecéanicamente, buscando una formula, no lleva a la
conceptualizacion. Pero, simplemente resolver todo cualitativamente o “conceptualmente” (en
el sentido de renunciar al formalismo), tampoco lleva a la conceptualizacion.

La parte conceptual parece ser fundamental en la resolucion de problemas, pero eso no
significa que aspectos operacionales y formales no sean igualmente importantes, pues
conceptual implica también operacional y representacional. De hecho, la resolucion de

problemas es una tarea compleja. El segundo estudio corrobora esta afirmacion.
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5 REVISION DE LA LITERATURA SOBRE MAPAS CONCEPTUALES

5.1 Mapas conceptuales

El acto de aprender no debe ser visto solamente como el almacenamiento de un
conjunto de hechos en la memoria, sino también como la habilidad de utilizar recursos para
encontrar, evaluar y aplicar informaciones (Lujan y DiCarlo, 2006). Esos autores destacan que
los curriculos son “empaquetados” con tantos contenidos que, para conseguir abarcarlo todo,
los profesores transmiten a los alumnos lo que saben y éstos intentan almacenar tales
informaciones en la memoria. También dicen que esos curriculos “empaquetados” dejan poco
tiempo para que los alumnos puedan profundizar conocimientos o desarrollar habilidades a
largo plazo, como el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la comunicacién. Una
posibilidad para resolver ese problema seria, de acuerdo con Vander (1994), “desempaquetar
el curriculo y reducir la cantidad de informaciones que los alumnos tienen que memorizar,
ayudandolos a hacerse sujetos activos, independientes y solucionadores de problemas. Sin
embargo, no siempre es posible disminuir la cantidad de contenidos que integran los
curriculos de las asignaturas de las diferentes carreras. Por otro lado, esa alternativa propuesta
por Vander (1994) es muy simplista y, por si sola, dificilmente resolveria el problema del
aprendizaje mecéanico, luego es necesario que los profesores se empefien en promover el
aprendizaje significativo de los alumnos. Hay que recordar que aprendizaje significativo es el
concepto central de la teoria de Ausubel que, segin Moreira (2006, p. 14), es el proceso por el
cual una nueva informacion se relaciona, de manera sustantiva (no literal) y no arbitraria, a un
aspecto especificamente relevante de la estructura cognitiva del individuo. El autor explica
que las nuevas informaciones (nuevas ideas, conceptos, proposiciones) pueden ser aprendidas
significativamente (y retenidas) cuando otras ideas, conceptos, proposiciones relevantes e
inclusivos estén adecuadamente claros y disponibles en la estructura cognitiva del sujeto y
funcionen interactivamente, como punto de anclaje para las primeras.

Para que haya aprendizaje significativo, el material que el alumno tiene que aprender
debe ser potencialmente significativo para el alumno, es decir, relacionable a su estructura
cognitiva de forma no arbitraria y no literal y que el alumno manifieste una predisposicion
para aprender, o sea, una disposicion a relacionar el nuevo material de manera sustantiva y no
arbitraria a su estructura de conocimiento (Moreira, 1999b; Moreira y Masini, 2006).

La Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990) es totalmente compatible

con la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel es. Para Vergnaud, la esencia del
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desarrollo cognitivo es la conceptualizacion (Moreira, 2004). La conceptualizacién es un
proceso a traves del cual los conceptos se hacen significativos a través de una variedad de
situaciones, las cuales dan sentido a los conceptos. Por tanto, es natural definir campo
conceptual, sobre todo, como un conjunto de situaciones (op. cit.). En esa teoria, la
importancia de la accion del sujeto es enfatizada como mediadora de la evolucidn conceptual,
por tanto, es importante ofrecerles a los alumnos una gran cantidad de situaciones con
diferentes grados de complejidad (Caballero, Moreira y Rodriguez, 2008).

Entonces, se puede pensar en el uso de mapas conceptuales como herramienta de
analisis del conocimiento de los alumnos porque pueden ser entendidos como diagramas
jerarquicos con el objetivo de reflejar la organizacion conceptual de una asignatura (Moreira,
2006).

Los mapas conceptuales, se pueden usar tanto como recurso de ensefianza, como
también como recurso de evaluacion, analisis de contenido o andlisis curricular, fueron
propuestos originalmente por el Profesor Joseph Novak juntamente con sus estudiantes, en los
afios setenta, en la Universidad de Cornell, en Estados Unidos y, como ya se ha dicho,
consisten, de manera amplia, en diagramas que indican relaciones entre conceptos.
Inicialmente, esos diagramas pueden tener una o mas dimensiones. Los mapas
unidimensionales son listas de conceptos que tienden a presentar una organizacion lineal y
vertical, dando s6lo una visién limitada de la estructura conceptual que representa. Por otro
lado, los mapas conceptuales bidimensionales procuran mostrar relaciones jerarquicas entre
conceptos, los cuales pueden derivar de una asignatura, de una parte de la asignatura, de un
topico especifico, etc. (Moreira, 2006).

Novak y Gowin (1984) defienden que la elaboracion de mapas conceptuales es una
técnica que permite la exteriorizacion de conceptos y proposiciones, por tanto, permite que
los profesores y los alumnos presenten, intercambien, negocien sus puntos de vista sobre la
validez de una determinada relacién proposicional. Por otro lado, también permite reconocer
la falta de relaciones entre conceptos, lo cual sugiere la necesidad de un nuevo aprendizaje.
Los autores también destacan que los mapas conceptuales, con frecuencia, han sido utilizados
también para revelar concepciones alternativas, ya que facilmente se pueden percibir las
relaciones falsas entre los conceptos presentados en el diagrama.

Se presenta, entonces, una sintesis de la revision de literatura sobre investigaciones
recientes sobre mapas conceptuales, la cual se encuentra integralmente en el Anexo 3. Las
investigaciones se refieren especificamente a su utilizacion como estrategia didactica y como

estrategia de evaluacion. La revision fue realizada a partir de la lectura de 210 articulos de
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periddicos nacionales e internacionales y de las actas de las I, Il e Il International
Conference on Concept Mapping. Esa conferencia es considerada como el principal evento
internacional sobre elaboracion de mapas conceptuales y es organizada por el Profesor Joseph
Novak, ademas de otros investigadores célebres en el asunto y por esas razones, se justifica la
inclusion de las respectivas actas en esa revision.

La procedencia de los articulos se encuentra en la Tabla 10.

Tabla 10 — Procedencia de los articulos sobre mapas conceptuales (n = 204).

LOCAL DE ORIGEN NUMERO DE ARTICULOS
Alemania 5
Argentina 4
Australia 5
Austria 1
Bélgica 1
Brasil 26
Canada 8
Chile 2
Colombia 7
Costa Rica 11
Estados Unidos 64
Estonia 2
Finlandia 5
India 1
Israel 2
Italia 10
Japon 1
Malasia 3
México 16
Panama 9
Portugal 7
Reino Unido 2
Suecia 2
Taiwan 2
Turquia 2
Venezuela 6

Como ya se ha dicho, en la busqueda bibliografica realizada, se priorizaron los
estudios sobre la utilizacion de mapas conceptuales como estrategia didactica y como
estrategia de evaluacion. Sin embargo, también se consultaron algunos articulos de revision y
otros que, ademéas de tratar los mapas conceptuales como estrategia didactica y/o de

evaluacion, tambien consideraron el uso de mapas conceptuales como estrategia de analisis de
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curriculo y como estrategia de investigacion. Una sintesis sobre el enfoque de los articulos

consultados se encuentra en la Tabla 11.

Tabla 11 — Enfoque de los articulos consultados sobre mapas conceptuales.

ENFOQUE NUMERO DE
ARTICULOS
Mapas conceptuales como estrategia de andlisis de curriculo 5
Mapas conceptuales como estrategia de evaluacion 56
Mapas conceptuales como estrategia de investigacion 5
Mapas conceptuales como estrategia didactica 148
Revision 9

La Tabla 12 ilustra las teorias en que se basaron las investigaciones consultadas en esa
revision, aunque los autores no siempre hayan referido o destacado la base tedrica utilizada.
Hay que destacar que algunos autores utilizaron bastante una base tedrica en la
fundamentacion de sus investigaciones. Como era de esperar, es expresivo el nimero de
trabajos fundamentados en la Teoria de Educacion de Novak y Gowin (n = 168) y en la
Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel (n = 107). Hay que destacar, también, que
solamente 3 estudios se basaron en la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, ya
que esa teoria es, como ya se ha dicho anteriormente, totalmente compatible con la Teoria del

Aprendizaje Significativo de Ausubel.

Tabla 12 — Bases tedricas que fundamentaron los articulos sobre mapas conceptuales.

FUNDAMENTACION TEORICA NUMERO DE ARTICULOS
Aprendizaje basado en Problemas 2
Constructivismo 9
Constructivismo de Kant 1
Modelo del Cerebro Total de Ned Herrmann 1
Psicologia Cognitiva/Teoria de los Modelos Mentales de 9
Johnson-Laird
Teoria del Aprendizaje Organizacional de Pawsloswsky 1
Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel 107
Teoria de la Mediacion de Vygotsky 17
Teoria de Educacion de Novak y Gowin 168
Teoria de Ensefianza de Bruner 1
Teoria del Conocimiento Espacial 1
Teoria del Desarrollo Cognitivo de Piaget 9
Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud 3
No cita 17
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La mayor parte de los estudios se concentré en el area de las Ciencias (Biologia,
Fisica, Matematicas y Quimica; n = 103), sin embargo, también se encontraron estudios en
otras &reas, segun reflejan los datos de la Tabla 13. Hay que destacar que se encontraron
solamente 3 estudios en el area de la Educacion Fisica, de los cuales solamente uno (Toigo y

Moreira, 2008) se referia, especificamente, a la Biomecanica.

Tabla 13 — Area de conocimiento abordada en los articulos sobre mapas conceptuales.

AREA DE CONOCIMIENTO NUMERO DE
ARTICULOS
Administracion 3
Antropologia, Geografia, Historia 5
Biomecanica Industrial, Design 2
Ciencias (Biologia, Fisica, Matematicas y Quimica) 103
Ciencias de la Salud (Enfermeria, Farmacia, Medicina,
Odontologia, Psicologia, Servicio Social, Veterinaria y Terapia 22
Ocupacional)
Ciencias del Ambiente 4
Comunicacion, Letras, Musica 4
Educacidn Fisica (Biomecanica, Desarrollo Motor, Fisiologia del
S . o 3
Ejercicio, Entrenamiento Atlético)
Ingenierias (Ingenieria Biomédica, Ingenieria Quimica, Ingenieria 11
de Sistemas)
Multidisciplinar 12
Redes de Ordenadores 1
Sin conocimiento especifico 28

La Tabla 14 muestra los niveles de ensefianza investigadas en los articulos
consultados. Hay que observar que algunos estudios fueron realizados con profesores y/o
investigadores y otros fueron realizados fuera del contexto escolar o académico (por ejemplo,

en empresas, hospitales, etc.).

Tabla 14 — Niveles de ensefianza investigadas en los articulos sobre mapas conceptuales.

NIVELES DE ENSENANZA NUMERO DE ARTICULOS
Educacién Primaria 59
Educacion Infantil 12
Educacién Superior 84
Fuera del Contexto Escolar 7
Posgrado 13
Profesores y/o Investigadores 41
No especifica el nivel 21
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A continuacién se presentara una sintesis de los resultados de las investigaciones
revisadas de acuerdo con el uso de los mapas conceptuales (como estrategia didactica y como

estrategia de evaluacion).

5.1.1 Mapas conceptuales como estrategia didactica

Como ya se ha dicho, los mapas conceptuales pueden ser utilizados como estrategia
didactica, es decir, tanto en el &mbito de la ensefianza como en el &mbito del aprendizaje, pues
permiten observar relaciones jerarquicas entre los conceptos, mostrando relaciones de
subordinacion y superordenacién, que posiblemente afectan a la conceptualizacion (Moreira,
2006; Moreira 'y Masini, 2006).

Novak y Gowin (1984) justifican, con base en la Teoria del Aprendizaje Significativo
de Ausubel, que los mapas conceptuales deben ser jerarquicos, o sea, los conceptos mas
generales y mas inclusivos deben situarse en la parte superior del mapa, con conceptos cada
vez mas especificos, menos inclusivos, colocados sucesivamente debajo de los mismos, ya
que el aprendizaje significativo se produce mas facilmente cuando nuevos conceptos o
significados conceptuales son subsumidos por conceptos mas amplios, mas inclusivos.

Varios son los autores que utilizan mapas conceptuales como estrategia didactica
optando por la estructura jerarquica. En este sentido, se pueden citar, por ejemplo, Paulo,
Moreira y Caballero (2008); Lemos, Moreira y Mendonca (2008); Tavares (2007); Lopez-
Gofii y Zufiaurre (2004); Figueredo, Lopes, Firmino y Souza (2004); Arroyo (2004); Arbea y
Campo (2004) y Alfamasaga-Fuata'i (2004a; 2004b), incluso destacando que una mejora con
relacion a los niveles de jerarquia en los mapas conceptuales aumenta el nimero de
diferenciaciones progresivas, que son importantes indicadores de aprendizaje significativo.
De acuerdo con Afamasaga-Fuata'i (2004a; 2004b), los estudiantes perciben que la
comunicacion de su entendimiento es mas efectiva si ésta se realiza de manera jerarquica.

Por otro lado, varios autores sostienen que, no siempre, una jerarquia diferente de la
propuesta originalmente por Novak y Gowin (1984) en el mapa conceptual compromete su
calidad. Moreira (2006) destaca que, a pesar de que el modelo de mapa conceptual propuesto
por esos autores esta de acuerdo con el principio de la diferenciacion progresiva de la Teoria
del Aprendizaje Significativo de Ausubel, su utilizacion desde el punto de vista didactico no
tiene que ser unidireccional, de arriba abajo, ya que el mapa conceptual también debe
proponer la reconciliacion integradora. Asi, aunque en el enfoque ausubeliano se deba

empezar con los conceptos mas generales, mas inclusivos, hay que mostrar cémo estan
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relacionados los conceptos subordinados y, entonces, volver, por los ejemplos, a nuevos
significados para los conceptos de orden mas elevado en la jerarquia, “bajando y subiendo” en
el mapa. Para Ruiz-Primo, Schultz y Shavelson (1997), la imposicion de una estructura
jerérquica no siempre interactta con la estructura del dominio mapeado, aunque dicen que esa
interpretacion parece prematura debido a los problemas con relacion a la manera de definir
“estructura jerarquica” sugerida por Novak y Gowin (1984). Para Silveira, Sousa y Santovito
(2008), el desafio es desmitificar la cuestion de la jerarquia como si siempre tuviera que ser de
la parte superior del mapa a la inferior (y no interdireccional), pues ese formato puede
favorecer una idea de los mapas conceptuales como un diagrama de flujo, dificultando el
establecimiento de las relaciones cruzadas entre los conceptos. En esa perspectiva,
Derbentseva, Safayeni y Cafias (2004; 2007) defienden una organizacién de mapas
conceptuales en estructura ciclica (estructura en la que los conceptos se relacionan entre si en
un circuito cerrado) por entender que, en funcion de la interdependencia entre los conceptos,
aumenta la posibilidad de pensamiento dinamico, lo cual puede ser restringido cuando se
utiliza una estructura jerarquica. Ahlberg (2004b), al proponer una mejora de la técnica de
elaboracion de mapas conceptuales con relacién a la propuesta original de Novak y Gowin
(1984), considera que el concepto principal puede ser colocado en cualquier lugar del mapa,
aceptando, también, el uso de mapas conceptuales ciclicos. Engel y Ebron (2004); Kharatmal
y Nagarjuna (2006); Tamayo (2006b) y Kilic (2003) también consideran posible el uso de
mapas conceptuales no jerarquicos como estrategia didactica.

Novak y Gowin (1984) destacan algunas aplicaciones de los mapas conceptuales como
estrategia didactica. La primera de ellas es el uso de los mapas conceptuales para explotar lo
que ya saben los alumnos. Segun Moreira (2000), la identificacion de lo que el aprendiz ya
sabe es el aspecto considerado como mas importante de la Teoria del Aprendizaje
Significativo de Ausubel. Varios resultados de estudios anteriores corroboran la prerrogativa
de que los mapas conceptuales son un excelente instrumento para detectar conocimientos
previos (Gangoso, 1997; Moreira, Soares y Paulo, 2008; Mancielli, Gentili, Priori y Valitutti,
2004; Ramirez de M. y Sanabria, 2004; Bonastre y Pina, 2006; Duso y Borges, 2009 y Kilic,
2003). Una vez que los profesores sean capaces de identificar conocimientos previos de los
alumnos, podran organizar con mas facilidad y coherencia la ensefianza segln las necesidades
de los mismos, incluso preparando organizadores previos, caso sea necesario.

Los mapas conceptuales también pueden ser utilizados para realizar un guia de
aprendizaje. En la vision de Novak y Gowin (1984), se puede elaborar un mapa conceptual

global evidenciando las ideas mas importantes de un semestre o afio, de un segmento de tres o
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cuatro semanas, o también, de algunos dias de clase. Por lo tanto, se puede interpretar que los
mapas conceptuales pueden ser considerados como potentes auxiliares para estudiar o adquirir
conocimiento. Aunque los mapas conceptuales no funcionen de la misma manera para todos
los tipos de alumnos (Lin, Lee y Grabowski, 2009), la mayor parte de las declaraciones
realizadas por alumnos es favorable al uso de los mapas conceptuales como herramienta de
estudio (Rendas, Fonseca y Pinto, 2006; Walker, King y Cordray, 2003; Tifi y Lombardi,
2008; Derbentseva y Safayeni, 2008; Ramirez de M. y Sanabria, 2004; Bolte, 2006; Toigo y
Moreira, 2008; Melero-Alcibar y Carpena, 2006; Taber, 1994) y son percibidos como utiles
en la adquisicién de conocimiento (Mostrom, 2008; Alonso, 2008; Hugo y Chrobak, 2004;
Fonseca, Extremina y Fonseca, 2004; Daley, 2004b; Afamagasa-Fuata'i, 2004a, 2004b;
Calderon-Steck, 2006; Duarte y Henao-Calad, 2006; Vakilifard, Armand y Baron, 2006; Silva
y Sousa, 2007). Los mapas conceptuales también pueden ser utilizados para la extraccion de
los significados de los libros de texto o de lecturas de articulos en periddicos y revistas
(Novak y Gowin, 1984). Esos autores hablan sobre el dilema de aprender a leer eficazmente,
pues consideran dificil leer palabras y frases cuando hay poco o ningln significado. Por otro
lado, admiten que la lectura es un medio muy util para aprender significados (op. cit., p. 59), y
por consiguiente ayuda a la conceptualizacion. De esa forma, los mapas conceptuales pueden
ser una buena alternativa para auxiliar los estudiantes a comprender textos cientificos, aunque
advierten que hay que tener cautela para no sobrecargar los alumnos pidiéndoles, por ejemplo,
que hagan un mapa conceptual para cada palabra o pagina de libro de texto, lo cual podria,
incluso, banalizar el uso del instrumento. De cualquier modo, los mapas conceptuales, tanto
globales como especificos, construidos para las lecturas, tienen potencial para auxiliar los
alumnos a abordar los contenidos de una asignatura, o incluso de un campo conceptual, de
manera mas significativa. En el caso especifico de la lectura de articulos de periddicos y
revistas, la elaboracion de un mapa conceptual permite la identificacion de conceptos-clave
y/o proposiciones, ademas de reformular resumidamente los principales puntos del texto.
Tratandose de articulos de periddicos y revistas, Novak y Gowin (1984) recuerdan que no
siempre las ideas principales estan situadas en el local més apropiado e, incluso, pueden estar
ausentes. De esa manera, puede haber necesidad de incluir algunos conceptos o proposiciones
cuando se construye el mapa ya que algunos expertos, muchas veces, omiten descripciones
explicitas de conceptos-clave y/o proposiciones que le son muy familiares, haciendo que el
texto no sea muy claro para lectores legos (op. cit.).

También se puede destacar la utilizacion de los mapas conceptuales en la preparacion

de trabajos escritos o de exposiciones orales. Novak y Gowin (1984) comentan que muchos
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estudiantes temen redactar un trabajo, probablemente por ser incapaces de organizar sus ideas,
por tanto, la construccion de mapas conceptuales puede ser una alternativa para superar esa
barrera, ya que no es una tarea dificil elaborar una lista con los principales conceptos o
proposiciones del tema que se ha de trabajar. EI préximo paso consiste en elaborar un mapa
conceptual breve, que sirve como punto de partida para redactar el primer parrafo. Los autores
alertan que es dificil elaborar un mapa conceptual completo antes de escribir un articulo (o un
capitulo de un texto) (p. 69), pero sugieren la construccion de una version preliminar que se
puede ir completando de acuerdo con la evolucidon del texto.

Entonces, en esa perspectiva, se podria pensar que la construccion de mapas
conceptuales seria igualmente interesante en la resolucion de problemas. Gonzéalez, Palencia,
Umaria, Galindo y Villafrade (2008) realizaron un estudio en el que compararon un grupo de
estudiantes que resolvieron problemas en el area de la Fisiologia Médica con la ayuda de
mapas conceptuales a un grupo control (que resolvio problemas del modo tradicional). Los
resultados obtenidos en un examen tipo test y de resolucion de problemas fueron superiores
para los alumnos del grupo experimental, sugiriendo que la intervencion contribuy6 al
aprendizaje significativo. Soto (2004), Afamagasa Fuata'i (2004b) y Prabhu, Elmeski y
Czarnocha (2006) también encontraron resultados favorables a la utilizacion de mapas
conceptuales en la resolucion de problemas de Matematicas. luli y Himangshu (2006)
adaptaron un modelo para la resolucion de problemas del Medio Ambiente utilizando mapas
conceptuales y el resultado de esa intervencion se mostro efectivo apuntando un aumento de
la comprension conceptual de los estudiantes. Para esos autores, el gran determinante de ese
aumento a lo largo de un semestre fue el hecho de abordar la auto-informacion de los
estudiantes para aprender a estudiar. Ademas, varios autores destacan en sus investigaciones
el valor de los mapas conceptuales en la autogestion y en la autorregulacion del conocimiento
(Trujillo-Vargas, Jaramillo-Ramirez y Gutierrez, 2006; Lépez y Beraza, 2006; Taber, 1994),
lo cual favorece la autonomia en el aprendizaje (Nunes y Del Pino, 2008) y acaba
desencadenando en los alumnos motivacién para realizar las actividades propuestas por
sentirse mas responsables de la construccion del propio conocimiento (Duarte y Henao-Calad,
2006). Es de esperar, entonces, que en esa perspectiva, los mapas conceptuales despierten la
disposicion para aprender (Mendonca, Silva y Palmero, 2007).

En contrapartida, Gangoso (1997) estudié la viabilidad de la incorporacién de los
mapas conceptuales en la resolucion de problemas-tipo de Fisica y verificd la ausencia de
relacion entre la introduccion de los mapas conceptuales y los resultados positivos en la

resolucion de esa categoria de problemas. La autora entiende que problemas-tipo parecen
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favorecer mas el aprendizaje mecanico y, por eso, no se sorprendio de no haber encontrado la
mencionada relacion. Entonces sugiere que los profesores deben pensar en otros tipos de
problemas que favorezcan el aprendizaje significativo. Fechner y Sumfleth (2008) también
investigaron la influencia de los mapas conceptuales en la resolucién de problemas de
Quimica, comparando un grupo experimental a un grupo control y observaron que habia un
efecto muy pequefio de la intervencién en el grupo experimental. A pesar de que los
resultados de esos dos estudios son poco alentadores, se considera que no son suficientes para
desestimular el uso de los mapas conceptuales en la resolucion de problemas. Tal vez,
incluso, hay que pensar cudl es el tipo de problema que se les debe proponer a los alumnos vy,
en ese sentido, las situaciones-problema de Vergnaud podrian ser una buena alternativa para
auxiliar los alumnos a caminar en la direccion de la conceptualizacién y, por consiguiente, del
aprendizaje significativo.

Varios estudios destacan el potencial de los mapas conceptuales como auxiliares en la
construccion de modelos mentales y en la representacion del conocimiento (Arroyo, 2004;
Ramirez, 2004; Brichner y Shanze, 2004; Berionni y Baldoni, 2004 y Gomez, 2006). Slotte y
Lonka (1999) verificaron, en un estudio realizado con médicos candidatos a una plaza de
residencia médica, indicadores de que los mapas conceptuales mejoraron la formacién de
modelos mentales, proporcionan el contexto para el entendimiento y construccion de
inferencias sobre la aplicacion de las diferentes teorias en situaciones ilustradas en el texto
que deberian interpretar para competir a la referida plaza. Safayeni, Derbentseva y Cafias
(2005, 2007) defienden, en especial, el uso de mapas conceptuales ciclicos como herramienta
apropiada para la representacion del conocimiento sobre relaciones funcionales o dindmicas
entre conceptos. Miller y Cafas (2008a; 2008b) defienden que, cuando se pretende sacar
ventaja de los mapas conceptuales como herramienta de aprendizaje significativo, se deben
promover mapas explicativos, que contengan varias proposiciones dinamicas (explicativas).
Los autores creen que de esa manera se aumenta la fuerza representacional del instrumento.

Sin embargo, Céalad (2004) cree que, para obtener todo el potencial representacional de
los mapas conceptuales, hay que entrenar para la construccién de los mismos antes de
empezar a utilizarlos, lo cual es corroborado por Ramirez, Barriga y Zarate (2006), los cuales
compararon resultados de pretests y postests de tres grupos (un grupo no recibid
entrenamiento con mapas conceptuales y dos recibieron entrenamiento, uno de los cuales,
ademas de recibir formacion a respecto de la construccién de mapas conceptuales, también
tuvo la instruccion reforzada por éstos) y verificaron que los dos grupos que recibieron

entrenamiento previo aumentaron las puntuaciones obtenidas en los mapas, demostrando
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tanto un mayor dominio de la técnica como de la calidad de la representacion del
conocimiento. Algunos resultados de investigaciones reforzaron la necesidad de
entrenamiento previo en la confeccion de mapas conceptuales por considerar que esa técnica
no es una tarea trivial. Lemos, Moreira y Mendonga (2008) defienden que se deberian
introducir los mapas conceptuales en la dinamica de las clases de varios temas del curriculo
escolar para que sea posible negociar con los estudiantes de modo eficiente, es decir, debe
haber una familiarizacion gradual de la herramienta para que se pueda conquistar la
autonomia en su uso. Conradty y Bogner (2008) constataron, a través de un estudio sobre el
impacto de la dificultad del contenido o de la carga cognitiva de los mapas conceptuales, que
jovenes estudiantes fueron capaces de construir mapas conceptuales cuando el asunto era de
facil comprension, aun cuando esa técnica era una novedad. Sin embargo, lo mismo no
ocurrié cuando el asunto era considerado dificil, tal vez porque los alumnos hayan sufrido
sobrecarga debido a la complejidad del asunto y, por tanto, no fueron capaces de verbalizarlo
en la forma de conectores correctos. Patry y Bourgeoys (2004) verificaron que los efectos de
un entrenamiento de corta duracion en elaboracién de mapas conceptuales en el desarrollo de
la metacognicién (conciencia y control del propio proceso cognitivo) no afectaron los
alumnos de modo perceptible y justificaron que la metacognicion es, de hecho, un trabajo en
progreso, el cual es desarrollado a lo largo de los afios mientras el alumno va madurando. Los
mapas conceptuales le ayudan a aprender, a organizar y sintetizar su conocimiento. Modell
(1996) verifico que, cuando los profesores se deciden por la implementaciéon de un ambiente
de aprendizaje activo, entran en contacto con el conocimiento implicito de los estudiantes. En
ese sentido, es de fundamental importancia que los mapas conceptuales producidos por los
alumnos sean compartidos, presentados. Tamayo (2004) considera que un mapa conceptual
que es realizado para ser presentado acaba teniendo mayor consistencia en las convenciones
de técnica, claridad y aspecto grafico. Moreira y Sperling (2009) refuerzan la necesidad de
presentacion de los mapas conceptuales enfatizando la negociacion de significados, pues
creen que, asi como el alumno puede reproducir mecanicamente resoluciones de situaciones-
problema, el mismo puede ser observado en una supuesta conceptualizacion.

Aunque no todos los profesores valoren la elaboracion de mapas conceptuales por
considerar que no es necesario generar representaciones exhaustivas de los temas de sus
cursos, como constaté Renauld (2006) en un curso de capacitacion docente, o simplemente en
funcién de una orientacion mas comportamentalista, que dificulta la contemplacion de nuevas
posibilidades de accion, como verificaron Ramirez de M., Sanabria y Aspéé (2006), segun

Feregrino-Herndndez, Rezo-Garcia, Ortiz-Esquivel, Navarro-Clemente, Dominguez-Pérez
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(2006), hay que tener en cuenta que, para una adecuada utilizacion de la técnica, los
profesores deben ser debidamente preparados, teniendo en cuenta un buen entendimiento del
aprendizaje constructivista y de las maneras de representar el conocimiento en los mapas
(Daley, 2004a; 2004b). Veloz, Rodriguez y Veloz (2008) observaron ignorancia y confusion
sobre las reglas, representaciones e implementacion de los mapas conceptuales por parte de
los docentes. Miller, Cafias y Novak (2006) mostraron que la fuente primaria de informacién
de los profesores sobre mapas conceptuales son profesores universitarios, que les instruyen
por medio de cursos de formacion continua, exposiciones en congresos, 0 articulos
cientificos, entre otros, por eso, es urgente que se revise 1o que se esta ensefiando a los
docentes en formacidn sobre el uso de los mapas conceptuales, principalmente en el sentido
de evitar un uso permisivo, en el que todo vale.

Otra posibilidad de uso de la estrategia consiste en trabajar con los alumnos a partir de
mapas conceptuales pre-construidos; pero los beneficios de esa estrategia parece que son
limitados. En el meta-analisis realizado por Nesbit y Aesope (2006), en el que fueron
revisados 55 estudios experimentales y casi-experimentales sobre el efecto de los mapas
conceptuales en el aprendizaje, se verificd que los beneficios del uso de los mapas
conceptuales pre-construidos fueron evidentes en el aprendizaje individual, pero no en parejas
y en aprendizaje cooperativo. En ese mismo meta-analisis, en algunos pocos estudios, parecio
que los mapas conceptuales pre-construidos son particularmente Utiles como medio de
comunicacion para estudiantes con baja habilidad verbal. El estudio utilizando mapas
conceptuales en lugar de lectura de textos puede auxiliar en la evocacion tanto de la idea
central como de las ideas mas especificas, pero el efecto es mayor con relaciéon a la idea
central. Se encontraron pocas evidencias que determinasen si estudiar a través de mapas
conceptuales pre-construidos es particularmente eficaz para la transferencia de conocimiento
y desarrollo de habilidades de aprendizaje (op.cit.).

La mayor parte de los docentes/investigadores familiarizados con la elaboracién de
mapas conceptuales apunta varias ventajas de esa técnica como estrategia didactica:

e Los mapas conceptuales auxilian los profesores a identificar dificultades,
errores o concepciones alternativas de los alumnos (Almeida y Moreira, 2008;
Colli, Rossi y Montagna, 2004; Serrado, Cardefioso, Azcarate, 2004; Azevedo,
Lando, Fagundes, Zaro y Timm, 2006; Aquilino y Venditti, 2006; Bolte, 2006;
Krummenauer y Costa, 2009 y Moreira y Sperling, 2009).

e Los mapas conceptuales pueden auxiliar los profesores a planificar la

ensefianza (Donner Jr., Infante-Malachias y Correia, 2006; Wehry y Goudy,



159

2006; Aquilino y Venditti, 2006; Colli, Rossi y Montagna, 2004 y Gouveia y
Valadares, 2004).

Los mapas conceptuales promueven la evolucién conceptual (Afamasaga-
Fuata'i, 2004a; 2004b; Natividad Iraizo y Huarte, 2004; Dutra, Fagundes y
Cafas, 2004; Gouveia y Valadares, 2004; Stoddart, 2006, luli y Himangshu,
2006; Ramirez de M., Sanabria y Aspéé, 2006; Ramirez, Barriga y Zarate,
2006; Daley, Torre, Stark-Schweitzer, Siddartha y Petkova, 2006; Brenes,
Coto, Hurtado, Rivera, Rodriguez y Vazques, 2006; Tarouco, Geller y Medina,
2006; Poveda, Sanzol y Oneca, 2006a; 2006b; Soares y Valadares, 2006; Afiez,
Ferrer y Velazco, 2006; Zepure Samawi, 2006; Krummenauer y Costa, 2009;
Venancio y Kato, 2008, Silva y Sousa, 2007 y Mendonca, Silva y Palmero,
2007).

Los mapas conceptuales favorecen el desarrollo del lenguaje verbal, de la
socializacion y del cambio de significados (Mancinelli, Gentili, Priori y
Valitutti, 2004; Lopez-Goii y Zufiaurre, 2004; Arroyo, 2004; Freeman, 2004;
Giombini, 2006; Stoddart, 2006; Dutra, Fagundes, Johann y Piccinini, 2006;
Hill, 2006; Cassata y French, 2006; Trujillo-Vargas, Jaramillo-Ramirez y
Gutiérrez, 2006; Tarouco, Geller y Medina, 2006; Aquilino y Venditti, 2006;
Vakilifard, Armand y Baron, 2006 y Krummenauer y Costa, 2009).

Los mapas conceptuales ayudan los alumnos a superar sus dificultades
(Valadares, Fonseca y Soares, 2004; Navarro-Clemente, Dominguez-Pérez y
Ortiz-Esquivel, 2004 y Nunes y Del Pino, 2008).

Los mapas conceptuales contribuyen para que los alumnos tomen conciencia
de sus procesos de pensamiento (Gouveia y Valadares, 2004; Azevedo, Lando,
Fagundes, Zaro y Timm, 2006 y Aquilino y Venditti, 2006).

La utilizacion de mapas conceptuales como estrategia didactica se muestra
mas efectiva que la ensefianza tradicional (Valadares y Soares, 2008; Dahncke
y Reiska, 2008; Alonso, 2008; Sheu, 2008; Demirdover, Yilmaz, Vayvada,
Atabey y Eylul, 2008; Nicusanti y Pozzi, 2008; Fonseca, Extremina y Fonseca,
2004; Nesbit y Aesope, 2006; Bruchner y Shanze, 2004; Flores, 2004; 2006;
Novak, 2004; Rojas y Coloma, 2006; Kozminsky, Nathan y Vaizberg, 2006;
Illas, 2006; Galdames, Ivanovic y Millan, 2006; Delgado, 2006; Vakilifard,
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Armand y Baron, 2006; Melero-Alcibar y Carpena, 2006 y Slotte y Lonka,
1999).

Se destaca también, a partir de los resultados de investigaciones, el potencial del uso
de los mapas conceptuales en colaboracion. En el estudio conducido por Iraizoz Sanzol y
Gonzélez Garcia (2008) se observé que los mapas elaborados en grupo fueron mas ricos que
los construidos individualmente. Poveda y Zaballo (2008) comentan que el trabajo con mapas
conceptuales no sélo beneficia a los aprendices novatos, sino también a los especialistas por
solicitar que verbalicen lo que saben, que estructuren cognitivamente las informaciones que
tienen que transmitir y que desempefien el papel del profesor, auxiliando sus colegas a
desarrollar procesos cognitivos de atencion, en una perspectiva totalmente compatible con la
Teoria de la Mediacion de Vygotsky, ademas de auxiliar en habilidades importantes en
situacion de aprendizaje, como el trabajo en grupo, la generacion de sinergias y empatias
entre miembros del grupo y las comunicaciones tanto orales como escritas (San Martin
Echeverria, Albisu Garcia y Gonzalez Garcia, 2008). Heinze-Fry (2004) encontré resultados
positivos relacionados al uso de mapas conceptuales presentados por el instructor durante la
clase y de mapas producidos individualmente por los estudiantes, pero se sorprendié con el
mayor potencial de los mapas conceptuales elaborados en pequefios grupos juntamente con la
presentacion de los mismos en clase. En esa misma direccion, Poveda, Sanzol y Oneca (2006)
consideran que un trabajo constructivista debe incluir mapas conceptuales como estrategia
educacional, por forzar el estudiante a negociar, compartir significados y reflexionar sobre lo
que él ha construido. EI ambiente educacional en colaboracion parece ideal y adecuado para
favorecer esa negociacion. También hay que citar que el aprendizaje significativo cooperativo
y compartido posibilita, también, la comprensién de parte de estudiantes con dificultades
escolares, ya que esta basado en problemas reales, en experiencias significantes y en grupos
en los que la distribucion de tareas permite la participacion de cada tipo de inteligencia
(Venditti y Sabba, 2006).

Sin embargo, aun reconociendo el potencial del uso de los mapas conceptuales en la
perspectiva colaborativa, no se debe ignorar, ni subestimar el papel del profesor en la
elaboracion de mapas conceptuales. En la investigacion realizada por lraizoz Sanzol y
Gonzélez Garcia (2008), en la que se describe un experimento de construccion cooperativa de
conocimientos con alumnos de 5% de la Ensefianza Primaria a través de los mapas
conceptuales, la intervencion del profesor en el proceso de aprendizaje de los nifios se mostro
esencial en la negociacion de significados. Otro estudio, realizado por Figueiredo, Lopes,

Firmino y Souza (2004), relata una experiencia con mapas conceptuales en la pre escuela sin
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ningan tipo de ayuda del profesor, en el que los alumnos no fueron capaces de establecer
relaciones jerarquicas entre los conceptos. Probablemente el resultado puede ser debido a la
edad de los alumnos. Afiez, Ferrer y Velasco (2006), al evaluar el aprendizaje significativo
alcanzado por estudiantes de un curso de Propedéutica de Quimica, por medio de la aplicacion
de mapas conceptuales como técnica de explotacion de la estructura cognitiva de trabajo
cooperativo, observaron avance significativo en las proposiciones explicativas del tema
trabajado, aunque, en el resto de los criterios (jerarquia, relaciones cruzadas y ejemplos), no
se hayan verificado avances. Los autores explican que la ausencia de relaciones cruzadas
puede haber ocurrido, entre otros factores, también por la insuficiencia de mediacion
cognitiva del profesor para aclarar dudas surgidas entre los alumnos durante el desarrollo de
las actividades, lo que refuerza la importancia de la mediacién del profesor en el proceso de
elaboracion de mapas conceptuales.

Segun la literatura, la mediacién del profesor, ademas de la negociacion de
significados, cuya importancia acaba de ser destacada, puede ocurrir de otras maneras. Varios
profesores creen que la sugerencia de conceptos puede ayudar los alumnos novatos en la
elaboracion de mapas conceptuales, pues creen que las proposiciones generadas a partir de los
conceptos sugeridos son de mayor calidad que las generadas a partir de la construccién directa
de un mapa conceptual. Hughes, Barrios, Bernal, Chang y Cafas (2006) relataron un
experimento con estudiantes y docentes de la educacion publica primaria en el que intentaron
determinar si las proposiciones generadas ante un juego de dados conceptuales eran de mayor
calidad que las generadas durante la construccién directa de un mapa conceptual. El juego
consistia en lanzar dados, cuyos lados contenian conceptos. El jugador debia construir
proposiciones con los conceptos de los dados que estuviesen de acuerdo con la pregunta
central en cuestion. Con las proposiciones generadas, los nifios construian un mapa
conceptual inicial que podria ser posteriormente modificado. Los nifios fueron separados en
un grupo experimental (que deberian elaborar un mapa conceptual a partir del juego) y en un
grupo control (que deberian elaborar un mapa conceptual a partir de una lista de conceptos).
Los profesores realizaron el mismo procedimiento en parejas. El juego de los dados
conceptuales ayudd profesores y alumnos a construir mejores proposiciones, pero no siempre
los mapas elaborados por los grupos experimentales resultaron como se esperaba. Al convertir
las proposiciones en mapas conceptuales, no siempre los estudiantes tuvieron claridad sobre
qué era palabra de enlace y qué era concepto. En el caso de los docentes, la diferencia en los
resultados entre el grupo experimental y el grupo de control no fue tan significativa como en

los estudiantes porque un buen numero de profesores ya comprendia la estructura de los
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mapas Yy la naturaleza de las proposiciones, lo cual se pudo observar analizando los mapas de
algunos integrantes del grupo de control, con las proposiciones de buena calidad (op.cit.).

Ademas, los profesores piensan que, a respecto del uso de los mapas conceptuales
como estrategia didactica, también es importante saber qué piensan los estudiantes. De
acuerdo con Rendas, Fonseca y Pinto (2006), corroborados por Toigo y Moreira (2008), los
alumnos creen que los mapas conceptuales son Utiles para estudiar y prefieren que el profesor
se valga de esa técnica de ensefianza que de métodos tradicionales por considerar que los
mapas conceptuales hacen menos compleja la tarea de resolver problemas. Segin Mostrom
(2008), los alumnos perciben la elaboracion de mapas conceptuales sobre literatura cientifica
como mas utiles que las discusiones en clase, pero perciben la construccién de mapas
conceptuales igualmente atil (aunque no superior) que la lectura de un libro de texto. Sin
embargo, actitudes positivas con relacién al uso de los mapas conceptuales como estrategia
didactica por parte de los alumnos como, por ejemplo, el reconocimiento del valor de la
construccion de mapas conceptuales en el desarrollo de sus habilidades cognitivas; la
expectativa de transferencia de esas habilidades de aprendizaje en otros contextos y mantener
la estrategia de elaboracion de mapas conceptuales como estructura de organizacion de cursos
de graduacion no son unanimes. En el estudio realizado por Alonso (2008), algunas veces los
estudiantes prefieren métodos tradicionales por requerir menos esfuerzos, aunque los mismos
estudiantes admitan que recuerdan mucho mas lo que aprendieron a través de los mapas
conceptuales y que fue mas facil para ellos integrar el conocimiento usando esa metodologia.
Bolte (2006) encontr6 también resultados semejantes.

En cuanto a la preferencia por elaborar mapas conceptuales en grupo o
individualmente, Mancinelli (2006) observé que los alumnos que integraron su observacion
prefirieron trabajar solos porque percibieron el mapa conceptual como una secuencia de
situaciones individuales, lo cual expresa la peculiaridad del proceso de aprendizaje. Sin
embargo Scott, Pelley y Taylor (2006) verificaron que los estudiantes parecieron preferir la
elaboracion de mapas conceptuales en grupo en comparacion al trabajo individual, pues las
actividades en grupo hicieron que ellos ensefiasen a otros colegas al mismo tiempo que
aprenden nuevas formas de relacionar conceptos. En esa perspectiva de trabajo en grupo, los
alumnos acaban reconociendo la importancia del intercambio de ideas y de ayuda a los
colegas (Gouveia y Valadares, 2004; Mancinelli, 2006; Scott, Pelley y Taylor, 2006), ademas
de aprender sobre la importancia del respeto a los diferentes puntos de vista, de la tolerancia y

del trabajo en equipo (Gouveia y Valadares, 2004; Gomez, 2006; Trujillo-Vargas, Jaramillo-
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Ramirez y Gutiérrez, 2006; Scott, Pelley y Tayor, 2006; Arroyo, 2004b; Ramirez, 2004,
Afamagasa-Fuata'i, 2004).

De acuerdo con Freeman (2004), gran parte de los alumnos no ven mucha dificultad en
la construccion de mapas conceptuales. Pero Walker, King y Cordray (2003) verificaron que
los estudiantes encontraron la tarea de construir mapas conceptuales moderadamente dificiles.

Entre las principales dificultades en la construccion de mapas conceptuales, apuntadas
por los alumnos, se destacan:

e La gran demanda de tiempo para realizar la tarea (Rendas, Fonseca y Pinto,
2006; Moni y Moni, 2008; Daley, 2004b; Heinze-Fry, 2004; Silva y Sousa,
2007).

e La dificultad para decidir cuales son los conceptos esenciales que se han de
incluir en el mapa conceptual (Fonseca, Exremina y Fonseca, 2004; Ramirez,
2004; Daley, 2004; Rabago, Aguirre y Alvarez, 2006; Tavares, 2007).

e La dificultad para crear proposiciones y/o establecer relaciones cruzadas
(Derbentseva y Safayeni, 2008; Ramirez, 2004; Rabago, Aguirre y Alvarez,
2006; Soares y Valadares, 2006; Nunes y Del Pino, 2008).

e Una aparente confusion, “tipo espagueti”, debido a muchas relaciones
sobrepuestas y a la carga visual de mapas con muchos conceptos (Heinze-Fry,
2004), lo que puede acabar dificultando la retencion (Moreira y Masini, 2006).

e La falta de habito de construir mapas conceptuales (Krummenauer y Costa,
2009; Nunes y Del Pino, 2008).

Moreira y Masini (2006, p. 57) también destacan que si el mapa conceptual no tiene
significado para los alumnos, podran encararlo sélo como algo méas a ser memorizado. Esos
autores también comentan que la presentacion de mapas conceptuales de especialistas puede
inhibir la confianza de los alumnos en la construccion de sus propios mapas.

De cualquier modo, todas las dificultades apuntadas por los estudiantes pueden ser
superadas siempre que haya una adecuada intervencion docente. Un buen punto de partida,
segun Dalley (2004b), es investir en los alumnos, convenciéndolos a cambiar de estrategia de
aprendizaje. Hay que recordar que la disposicion para aprender es condicion fundamental para
que sea posible el aprendizaje significativo, de acuerdo con Ausubel (2002).

Sintetizando esta seccién, en la perspectiva de los alumnos, algunas barreras aun
tienen que ser superadas. El problema de la demanda de tiempo para realizar mapas

conceptuales como estrategia de aprendizaje es un punto que merece atencion, principalmente
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si los estudiantes ain no dominan la técnica. Por otro lado, los resultados de las
investigaciones son, en su mayoria, favorables al uso de mapas conceptuales como estrategia
didactica, siempre que, evidentemente, no haya un distanciamiento de su esencia, que esta
fundamentada en la conceptualizacion. Aunque se observe que hay alguna tendencia al “todo
vale” por parte de algunos autores, si se utilizan adecuadamente, los mapas conceptuales son
potentes herramientas en el sentido de fomentar la conceptualizacion y, por consiguiente, el

aprendizaje significativo.

5.1.2 Mapas conceptuales como estrategia de evaluacion

Novak y Gowin (1984, p. 109) critican el hecho de que tanto para profesores como
para alumnos, el uso de preguntas tipo test, preguntas verdadero/falso o preguntas de
respuestas cortas es sinénimo de evaluacion del aprendizaje. Aunque se sepa que ese tipo de
evaluacion continda siendo utilizado, no se puede olvidar que muchos de esos tests son de
mala calidad, y que mejorar las formas clasicas de evaluacion puede contribuir para valorar el
aprendizaje. Los mismos autores, al realizar un estudio para verificar como los nifios
adquirian y usaban conceptos cientificos, observaron que, independientemente del tipo de test
propuesto, no era posible evaluar, de forma valida, el conocimiento de los nifios, pues, cuando
se les preguntaba por qué habian escogido cierta respuesta, verificaron que existia poca
correspondencia entre el contenido de las respuestas seleccionadas, tal como los
investigadores las interpretaban, y los significados expresados por los nifios. Grunstone y
White, citados por Novak y Gowin (1984), mostraron que muchas veces el estudiante es
capaz de resolver problemas familiares y obtener respuestas correctas, pero, si se les pide que
resuelvan un problema que no sea rutinario, para el cual no tenga el algoritmo, acaba
cometiendo confusiones conceptuales. Eso se debe al hecho de que el alumno memoriza un
algoritmo para obtener respuestas a una determinada clase de problemas, pero carece de la
comprension conceptual y proposicional que explican el fendmeno de interés. La
memorizacion de algoritmos para la resolucion de problemas parece que es compatible con un
estilo de aprendizaje mas memoristico. Por lo tanto, si el profesor esta interesado en promover
un aprendizaje mas significativo que mecanico, debe estar atento a otras alternativas de
evaluacion.

Los mapas conceptuales pueden ser utilizados como instrumento de evaluacion,
incluso en diferentes perspectivas. Permiten, por ejemplo, detectar lo que el alumno ya sabe

antes de iniciar una unidad de ensefianza, dando subsidios al profesor para que pueda
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planificar la ensefianza de acuerdo con las respuestas obtenidas, lo cual es totalmente
compatible con uno de los principales principios de la Teoria del Aprendizaje Significativo de
Ausubel (Ausubel, 2002). Los mapas conceptuales también pueden ser utilizados en la
evaluacion del aprendizaje de un contenido; sin embargo, Moreira (2006, p. 55) cree que ese
tipo de evaluacion no debe tener como objetivo testar conocimiento y darle una nota al
alumno (clasificandolo de alguna forma), sino que deben ser usados en el sentido de obtener
informaciones sobre el tipo de estructura que el alumno ve para un determinado grupo de
conceptos, lo cual es compatible con una evaluacion continua, pero no definitiva. Con esa
finalidad, se les puede pedir a los alumnos que construyan un mapa conceptual, o el mapa
conceptual puede ser trazado por el propio profesor a partir de las respuestas dadas a los tests
escritos (Moreira, 2006) o de datos obtenidos a partir de entrevistas orales (Novak, 2004;
Magntorn y Helldén, 2006; Lara y Garcia, 2006; Kilic, 2003). Por tanto, Moreira (2006)
entiende que el uso de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion de
aprendizaje implica objetivos que sobrepasan los usuales, en la medida en que permite
identificar lo que el alumno ya sabe en términos conceptuales a través de su forma de
jerarquizar, diferenciar, relacionar, discriminar e integrar conceptos.

Son muchos los argumentos favorables al uso de los mapas conceptuales como
herramienta de evaluacion del aprendizaje significativo. Ahlberg y VVuokko (2004) realizaron
una investigacion en la que uno de los objetivos era verificar la construccion de mapas
conceptuales era confiable a largo plazo y concluyeron que los mapas conceptuales son una
herramienta sensible que promueve un método Gtil para medir estadisticamente el aprendizaje
significativo. Sin embargo, en otro estudio, Ahlberg y Ahoranta (2008) obtuvieron resultados
diferentes al investigar si habia diferencia estadisticamente significativa entre los mapas
conceptuales hechos por alumnos, con edades entre 10 y 13 afios, y sus respuestas a un test de
conocimiento con preguntas cortas, como indicadores de la calidad del aprendizaje y
comprension. Los autores se sorprendieron al notar que los alumnos demostraban mas
conocimiento a partir de las respuestas de las preguntas del test que cuando presentaban sus
mapas conceptuales. Sin embargo, lo que se presentaba en los mapas conceptuales de los
alumnos frecuentemente aparecia en las respuestas a las preguntas de los tests, pero no
siempre. En ese caso especifico, se observo que las dos formas de evaluacion pueden ser
complementarias.

Varios autores estan de acuerdo en el potencial de los mapas conceptuales como
estrategia de evaluacion (Afez, Ferrer y Velazco, 2006; Azevedo, Lando, Fagundes, Zaro y

Timm, 2006; Donner Jr., Infante-Malachias y Correia, 2006; Garcia y Bueno, 2006;
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Mendonca, Silva y Palmero, 2007; Silva y Sousa, 2007; Toigo y Moreira, 2008 y
Krummenauer y Costa, 2009). En ese sentido, Novak y Cafias (2004) lanzan un desafio, que
consiste en cambiar las practicas de evaluacion que consisten primariamente en examines con
preguntas tipo test, que miden basicamente el aprendizaje mecanico (en el sentido de recordar
la informacion), para tests que lleven los estudiantes a demostrar como entienden los
conceptos basicos y su aplicabilidad en nuevas resoluciones de problemas.

Cassata, Himangshu y luli (2004) consideran que, ademas de los mapas conceptuales
servir como herramienta efectiva para medir el cambio en el entendimiento conceptual de los
estudiantes, en el caso, de cursos de grado en Ciencias, proporcionan un medio visual de
representar potenciales inexactitudes, relaciones entre conceptos y organizacion del
conocimiento, factores que no se captan facilmente a través de las herramientas de evaluacion
tradicionales. Huerta (2006), ademas de concordar con todos esos argumentos, cree que los
analisis, tanto puntuales como comparativos, de los mapas conceptuales permiten explotar en
los estudiantes la multidimensionalidad de la representacion y obtener conclusiones sobre el
aprendizaje de una determinada estructura conceptual cuando, por ejemplo, ésta se expresa
mediante signos que pueden, como en el caso de las Matematicas, situarse en mas de un nivel
de representacion en un sistema de signos. En la investigacion realizada por Venancio y Kato
(2008), en un primer momento se propuso una actividad de produccion de un texto libre por
parte de los alumnos seguida de la presentacién de un texto informativo por parte del
profesor. A continuacion, los alumnos construyeron mapas conceptuales, realizaron una
actividad de modelado matematico y nuevamente construyeron mapas conceptuales. Esos
investigadores encontraron, evaluando alumnos de la Ensefianza Secundaria, que la
produccion de texto libre sobre los conocimientos previos sobre el tema en pauta apuntd una
preocupacion sobre el asunto, pero ésta no estaba fundamentada en argumentos cientificos. La
clase informativa dada por el profesor y las discusiones que de ahi derivaron favorecieron la
percepcién y la representacion del problema. La evaluacion por medio de mapas conceptuales
revel6 evidencias de aprendizaje significativo critico (Moreira, 2005). Los mapas
conceptuales mostraron explicita o implicitamente un modelo de como los alumnos veian la
situacion y apuntaron que esa vision estaba muy relacionada con la interaccion personal de
esos alumnos con el problema que habia que resolver. Finalmente, el modelado matematico
contribuyé para el aprendizaje significativo critico al ser considerado como material

potencialmente significativo.
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Desde 1974, Novak y Gowin (1984) utilizan mapas conceptuales como una de sus
herramientas de evaluacion, en casi todas sus investigaciones. De ellos es la siguiente
citacion:

“Podemos asemejar los mapas conceptuales a pinturas: o te gustan o
no te gustan” (p. 113).

Para esa afirmacion, se basaron en la idea de que algunos profesores pretendian
utilizar los mapas conceptuales en una perspectiva cualitativa y, ellos mismos manifestaron
interés en la representacion de la organizacion conceptual de los nifios, antes y después de la
ensefianza, 0 a lo largo de afios; por tanto, consideraban la puntuacion de los mapas
conceptuales, en muchos aspectos, irrelevante, ya que buscaban alteraciones cualitativas en la
estructura de los mapas conceptuales realizados por los nifios. Sin embargo, esos autores se
dieron cuenta de que habria profesores y alumnos que desearian puntuarlos, razén por la cual
propusieron un sistema de puntuacion, basado en la Teoria del Aprendizaje Significativo de
Ausubel, teniendo en cuenta: a) que la estructura cognitiva esta organizada de manera
jerarquica; b) que los conceptos de la estructura cognitiva estan sujetos a una diferenciacion
progresiva; y c) que la reconciliacion integradora tiene lugar cuando dos 0 mas conceptos son
relacionados en términos de nuevos significados proposicionales y/o cuando se resuelven
conflictos de significados entre conceptos®.

Novak y Gowin (1984, p. 52) establecieron los siguientes criterios de clasificacion de
los mapas conceptuales:

e con relacion a las proposiciones, verificar si la relacién entre dos conceptos
esta indicada por la linea que une los conceptos, asi como, por las palabras de
relacion sobre ella, y verificar si esa relacion es valida,;

e con relacion a la jerarquia, verificar si la misma aparece en el mapa, es decir,
si cada uno de los conceptos subordinados es mas especifico y menos general
que el concepto que aparece encima de é€l;

o verificar si el mapa conceptual revela relaciones cruzadas entre un segmento y
otro de la jerarqufa conceptual, y si las mismas son validas®;

o verificar si hay ejemplos (situados fuera de las cajas, ya que no son conceptos).

% Se puede encontrar una explicacion detallada en Novak y Gowin (1984).
% De acuerdo con Novak y Gowin (1984), los enlaces cruzados pueden indicar capacidad creativa y hay que
prestar atencién especial para identificarlas y reconocerlas.
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Novak y Gowin (1984) sugieren la construccion de un mapa conceptual de referencia,
realizado por el profesor o por un especialista, para que sirva de pardmetro de comparacion en
la puntuacién de los mapas de los alumnos. La escala de puntuacién propuesta por ellos no
estd exenta de subjetividad; pero, casi ningin instrumento de evaluacion lo es. También
Ilaman la atencién para el hecho de que preguntas tipo verdadero/falso, o preguntas tipo test,
pueden, aparentemente, puntuar de forma “objetiva”, pero la elaboracion del enunciado, asi
como la seleccion del tema pueden ser subjetivas e, incluso, arbitrarias. Los autores admiten
alguna arbitrariedad en su propuesta de puntuacion de mapas conceptuales, en la medida en la
que determinan que los mapas deben ser organizados jerarquicamente, que todas las
relaciones deben ser indicadas por palabras de enlace y que ésas deben ser apropiadas; sin
embargo, entienden que esta arbitrariedad no perjudica a los alumnos.

La escala de puntuacion en cuestion consiste en los siguientes criterios (op. cit., p.
123):

e puntuar todas las relaciones validas (que formen proposiciones validas),
pudiendo restar puntuacién por enlaces equivocados 0 ambiguos;

e contar los niveles validos de jerarquia y puntuar cada nivel x veces, mas que
cada relacion. El valor x es arbitrario dado que los mapas tienen mucho mas
relaciones que jerarquias, y porque las jerarquias vélidas significan la
diferenciacion progresiva y la reconciliacion integradora de los significados
conceptuales; por tanto, parece razonable y valido puntuar cada jerarquia 3 a
10 veces mas que cada relacion. Esa puntuacion puede ser dificultada si el
mapa conceptual es asimétrico; ademas, conceptos agregados sin relacion
conceptual subordinada no deben ser contabilizados como niveles de jerarquia;

e puntuar enlaces cruzados validos entre dos segmentos distintos de la jerarquia
conceptual, pues probablemente significan reconciliaciones integradoras
importantes y pueden ser, incluso, consideradas como mejores indicadores de
aprendizaje significativo que los niveles jerarquicos. Se sugiere que cada
enlace cruzado reciba una puntuacién 2 a 3 veces mayor que cada nivel
jerarquico;

e puntuar ejemplos especificos que los alumnos presenten y que muestren que
saben qué tipo de acontecimiento u objeto corresponde a la designacion del

concepto. Se sugiere atribuir mitad de la puntuacion dada a las relaciones
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porque parece que es mas facil encontrar ejemplos que relaciones y porque los

ejemplos son menos explicativos acerca del aprendizaje significativo.

Anhlberg (2004b) propuso algunas alteraciones en el sistema de puntuacion de Novak y

todos los conceptos deben ser interpretados como elementos principales del
pensamiento y del aprendizaje, luego, deben aparecer en cajas. Para Novak y
Gowin, los conceptos no siempre aparecen en cajas;

algunas veces puede haber necesidad de utilizar expresiones mayores para
construir el rotulo adecuadamente, sin embargo, Novak y Gowin prefieren
rotulos verbales cortos para expresar relaciones entre conceptos;

para ser una proposicion significativa, todos los enlaces deben tener una flecha
para mostrar la direccion de la conexion entre los conceptos, pero, si siguiesen
sus propias reglas, Novak y Gowin colocarian flechas sélo en relaciones
horizontales o leidas del concepto principal en adelante;

se admite la inclusion de figuras, videos, sonidos y otros elementos en mapas
conceptuales; Novak y Gowin no los utilizan;

Anhlberg cree que los mapas conceptuales pueden ser usados como método
general independiente de la teoria; Novak y Gowin siguen la Teoria del
Aprendizaje Significativo de Ausubel;

los conceptos no tienen que ser colocados en el mapa; en lugar de eso, pueden
ser colocados en el centro o en cualquier otro lugar. Novak y Gowin defienden
mapas conceptuales jerarquicos, pero es perfectamente posible aceptar el uso
de mapas conceptuales ciclicos, los cuales no son jerarquicos;

para Ahlberg, si un concepto posee muchos enlaces con otros conceptos, puede
ser necesaria su repeticion y que ese procedimiento sea explicitamente
explicado; sin embargo, en un buen mapa conceptual, desde el punto de vista
de Novak y Gowin, cada concepto es mencionado so6lo una vez;

si no hay repeticién de conceptos, es facil contar cuantos enlaces tiene cada
concepto con los otros. EI nimero de enlaces da una buena estimativa de la
centralidad del concepto en el pensamiento de la persona que esta
construyendo el mapa conceptual y

algunas veces es Util estar apto para leer un mapa conceptual en un

determinado orden, pero ese orden no siempre es de arriba abajo.



170

Ahlberg (2004b), asi como varios otros autores (Azevedo, Lando, Fagundes, Zaro y
Timm, 2006; Kharatmal y Nagarjuna, 2006; Tifi, Lombardi y Villamor, 2008), fueron
cuestionando, cambiando, adaptando los criterios de Novak y Gowin. Pero hay que tener
cuidado para que no haya una banalizacion, ni una completa distorsién del uso del
instrumento, manteniendo los presupuestos en los cuales esta fundamentado.

Varios autores estan de acuerdo en el punto de vista de Novak y Gowin (1984) sobre
comparar los mapas conceptuales confeccionados por los alumnos a un mapa conceptual de
referencia. McClure, Sonak y Suen (1999) defienden esa posicion en funcién de la
simplicidad de la tarea. King y Walker (2002); Steiner y Albert (2008); Hugo y Chrobak
(2004); Fonseca, Extremina y Fonseca (2004); Arbea y Campo (2004); Cassata, Himangshu y
luli (2004); Novak y Cafas (2004); Conlon (2004); luli y Himangshu (2006) y Mendonca,
Silva y Palmero (2007) también eligieron la comparacién de los mapas conceptuales
elaborados por los alumnos con los elaborados por los profesores o especialistas como forma
de evaluacion y/o analisis de datos en sus investigaciones. Ruiz-Primo, Schultz y Shavelson
(1997), incluso, examinaron si los resultados de los mapas conceptuales son sensibles a quien
escoge los conceptos que deben ser usados (estudiante o especialista). En un primer momento,
los estudiantes fueron testados sin darles los conceptos (es decir, ellos mismos deberian
determinar cuéles los conceptos que serian usados en la construccion del mapa); después,
fueron testados construyendo mapas conceptuales a partir de una lista de conceptos
proporcionada por los profesores y, finalmente, a partir de una segunda lista de conceptos,
también proporcionada por los profesores. El sistema de puntuacion se basdé en la
comparacion de los mapas de los alumnos con un mapa de referencia, teniendo en cuenta los
conceptos y proposiciones, asi como la validez del mapa con relacion a la asignatura. Los
autores concluyeron que las dos técnicas dan interpretaciones semejantes sobre la estructura
de conocimiento de los alumnos y que los mapas conceptuales pueden ser confiablemente
usados para atribuir notas, aun cuando la calidad de las proposiciones entra en la puntuacion.

Por otro lado, hay un grupo de investigadores que no esta de acuerdo con el uso de los
mapas de referencia como criterio de evaluacion de mapas conceptuales. Walker y King
(2003) y Hirsch, Linsenmeier, Smith y Walker (2005) entienden que los mapas conceptuales
captan diferencias entre novatos y especialistas, sin embargo, consideran problematico el uso
de la comparacion novatos-especialistas como forma de evaluacion. Rissel, Sommer,
Furstenau y Kunath (2008) investigaron el efecto de tres técnicas diferentes de elaboracién de
mapas conceptuales en la promocién de procesos de aprendizaje de estudiantes de grado en

Administracion de Empresas. Una de esas formas consistia en que los estudiantes utilizasen
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un mapa de referencia para crear sus propios mapas conceptuales. Los autores se dieron
cuenta de que los estudiantes analizaban el mapa del especialista solo superficialmente,
porque suponian que el mismo es plausible, sin necesidad de profundizar o hacer alteraciones
(ya que fue construido por un especialista), pero los estudiantes confunden plausibilidad con
entendimiento de contenidos. Asi, hay que pensar que la elaboracion de mapas conceptuales,
en esa perspectiva, podria perder potencial como instrumento facilitador del aprendizaje
significativo.

Otro punto ya destacado anteriormente es que no hay un acuerdo a respecto de la
presencia de jerarquia en los mapas conceptuales. Nicoll, Francisco y Nakhleh (2001)
propusieron una alternativa al sistema de Novak y Gowin por entender que son perfectamente
aceptables los mapas conceptuales no jerarquicos (altamente complejos). En ese método*” el
centro esta en la informacién contextual de los mapas conceptuales a través del analisis de la
utilidad, estabilidad y complejidad de las relaciones construidas por un grupo de estudiantes
de una facultad de Quimica, obteniendo asi, informaciones Utiles sobre como estaban
entendiendo el conocimiento que se les estaba presentando. Los autores afirman que el
método también puede ser util en la evaluacion de mapas conceptuales jerarquicos. Por otro
lado, la mayor parte de los autores parece que no esta de acuerdo en la importancia de las
proposiciones y de las relaciones cruzadas como criterio significativo sobre la complejidad de
la estructura cognitiva de los alumnos.

Kharatmal y Nagarjuna (2006) admiten que el uso cuidadoso de determinados tipos de
relaciones es un buen indice de experiencia y reestructuracion del conocimiento, entonces,
cada tipo de relacion valida debia recibir una puntuacion mayor. En ese sentido, presentaron
una propuesta de refinamiento de los mapas conceptuales con el fin de promover un
aprendizaje efectivo de las ciencias, en el que destacaron problemas en el sistema de
puntuacion de Novak y Gowin. Los autores consideraron que los expertos usan un menor
namero de tipos de relaciones, por tanto, cuando se realiza un mapa conceptual en educacién
en ciencias, se deberia hacer un esfuerzo para disciplinar la seleccion de los tipos correctos de
relaciones. Para ellos, para evaluar un mapa, parece apropiado atribuir una nota mayor por
elegir algunos tipos de relaciones.

Poveda, Sanzol y Oneca (2006) realizaron una investigacion con el fin de obtener
informaciones sobre el aprendizaje de los alumnos de 5° de Ensefianza Primaria a través del

analisis del aumento de las palabras de enlace incluidas en el mapa y en la complejidad de las

31 Nicoll, Francisco y Nakhlel (2001) presenta una descripcién completa.
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relaciones entre ellas. Los autores concluyeron que, a través del andlisis de las palabras de
enlace, fue posible verificar si los nifios daban sentido a su conocimiento previo y descubrir
posibles errores conceptuales. Ademas, el analisis de las proposiciones habilita el profesor a
identificar conexiones omitidas entre conceptos y detectar conceptos equivocados que podrian
indicar que el nifio necesita mas instruccion.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que, si por un lado las proposiciones y
relaciones cruzadas suministran informaciones tan preciosas a los profesores, por otro, son los
aspectos sobre los cuales los alumnos dicen que presentan mas dificultades. Soares y
Valadares (2006), al presentar resultados sobre una investigacion-accion sobre estrategias de
ensefianza de la Acustica desarrolladas en una clase con ambiente constructivista de
aprendizaje, con alumnos de la Ensefianza Secundaria, observaron que los alumnos tuvieron
dificultades en establecer relaciones cruzadas y justificaron ese hecho por la poca experiencia
que tenian con mapas conceptuales o por la ausencia de una estructura super-organizada para
el campo de la Acdustica.

Asi mismo, los alumnos que trabajaron con mapas conceptuales, en esa investigacion,
presentaron una evolucion conceptual. En la experiencia relatada por Toigo y Moreira (2008),
en la que se utilizaron mapas conceptuales en tres asignaturas distintas de Educacion Fisica
(Biomecanica, Desarrollo Motor y Fisiologia del Ejercicio), tanto como estrategia didactica
como de evaluacion, también se verificaron dificultades por parte de los alumnos en encontrar
buenas palabras de enlace, que realmente expresasen las relaciones entre los conceptos. Aun
reconociendo gue encontrar buenas palabras de enlace y/o establecer relaciones cruzadas sean
dificultades reales para los alumnos, hay que destacar un punto bastante positivo del uso de
los mapas conceptuales como estrategia de evaluacion: la recursividad, que consiste en la
construccion y reconstruccion de esos mapas, lo que puede llevar el estudiante a una mejor
organizacion y jerarquizacion de conceptos, repercutiendo en aprendizaje significativo (Nunes
y Del Pino, 2008). Ramirez de M. y Sanabria (2004); Ramirez de M., Sanabria y Aspéé
(2006) y Tavares (2007) defienden que, a pesar de las dificultades encontradas por los
estudiantes de Fisica en la construccion individual de mapas conceptuales, son valiosos para
mejorar la comprension y facilitar la construccion de su propio conocimiento, en la medida en
la que el alumno tenga oportunidad de usarlos, analizarlos, cuestionarlos o mejorarlos. Carnot
y Stewart (2006) observaron que los estudiantes de Psicologia y Servicio Social, que
participaron de su estudio, inicialmente estaban preocupados con la elaboracion de mapas
conceptuales, pero la experiencia acabd siendo benefica ya que los mapas pudieron ser

posteriormente editados, evaluados o usados como base para nuevos mapas conceptuales.
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También sugieren que, en lugar de pedir de los alumnos la construccion semanal de mapas
conceptuales sobre capitulos individuales, es mejor optar por la construccion de un mapa
conceptual general del dominio, con actualizaciones semanales.

Freeman y Jessup (2004) realizaron un estudio en el que se verificaron los efectos del
uso de mapas conceptuales como instrumento de medida, de evaluacion del aprendizaje asi
como, su utilidad, facilidad de uso y satisfaccion. De acuerdo con los datos obtenidos, algunos
mapas fueron bastante complejos, con varios conceptos y muchas palabras de enlace, mientras
otros fueron méas basicos, con menos conceptos y minimas palabras de enlace. Para los
autores, eso ocurrio porque los mapas conceptuales son una creacion individual (o conjunta,
dependiendo del contexto) que variard entre los individuos, aunque éstos realicen mapas
conceptuales sobre el mismo asunto. Entonces, se puede pensar que no hay un mapa correcto.
Segun Tavares (2007), hay mapas que demuestran un gran conocimiento por parte de quien
los construye sobre posibles relaciones entre conceptos, entonces es improbable que dos
especialistas en un mismo asunto construyan mapas iguales. Tal vez esos especialistas estén
de acuerdo en lineas generales, pero probablemente escogeran relaciones diferentes entre
conceptos. Aun asi, no cuestionardn los respectivos mapas, ya que representan expresiones
individuales sobre un tema. Esa perspectiva puede ser un argumento interesante para dar a los
alumnos; en otras palabras, no debe haber una preocupacion por hacer coincidir sus mapas
conceptuales con un “mapa-categoria”, o mapa de referencia. Si ése fuese el caso, tal vez los
mapas conceptuales dejasen de ser una herramienta para promover el aprendizaje significativo
y estarian mas inclinados al lado del aprendizaje mecanico, quien sabe, hasta con
caracteristicas comportamentalistas maquilladas. Sin embargo, el hecho de que no exista el
mapa correcto no significa que todo vale. La idea es que el mapa conceptual como
instrumento de evaluacion sirva, también, para verificar el entendimiento de los alumnos
sobre lo que se estd ensefiando/aprendiendo; entonces, pueden aparecer algunas confusiones
en las relaciones entre conceptos, fruto de falta de comprension, concepciones alternativas u
otros factores que lleven los alumnos a cometer equivocos. En ese sentido, se destaca la
importancia del cambio de significados. Lépez-Gorii y Zufiaurre (2004) consideran que la
elaboracion en clase del mapa conceptual consensuado refuerza la motivacion y la
participacién activa del alumnado en general. Para los alumnos, el hecho de que no exista un
mapa conceptual definitivo, o Unico, posibilita que expresen el aprendizaje sin las
limitaciones que impone el hecho de saber que cometeran errores.

Volviendo a la cuestion del uso de los mapas conceptuales, en una perspectiva menos

basada en la Teoria del Aprendizaje Significativo, pero con caracteristicas mas compatibles
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con el comportamentalismo, Ruiz-Primo, Schultz, Li y Shavelson (1999) advierten sobre esta
practica, al comparar tres técnicas de construccion de mapas conceptuales utilizados como
forma de evaluacion (construir un mapa conceptual a partir de 20 conceptos dados; construir
un mapa conceptual rellenando los espacios de conceptos dados y construir mapas
conceptuales rellenando los espacios de las palabras de enlace con 12 frases dadas) y
concluyeron que las tres técnicas son diferentes entre si. Técnicas altamente dirigidas (de
rellenar espacios) indican que el desempefio de los estudiantes es proximo al criterio maximo,
mientras que la técnica menos dirigida (de construir el mapa a partir de conceptos dados)
indic6 que el conocimiento de los estudiantes fue un tanto parcial comparado al mapa de
referencia. Ademas, parece que la técnica menos dirigida les da a los estudiantes mas
oportunidades de reflexion sobre su entendimiento conceptual que las técnicas mas dirigidas.
El afio siguiente, Ruiz-Primo (2000) presentd un panorama sobre el uso de los mapas
conceptuales como instrumento de evaluacion estudiando tres diferentes posibilidades. En la
primera, evaluo el efecto de dar o no los conceptos para construir un mapa conceptual; en la
segunda, comparo la técnica de construir un mapa (técnica menos dirigida) con la técnica de
rellenar un mapa (técnica altamente dirigida) y en la tercera, buscé evidencias sobre la
correspondencia entre las demandas pretendidas de la tarea, actividad cognitiva inferida y
puntuaciones obtenidas por medio de tres técnicas de confeccion de mapas conceptuales. A
partir de esa investigacion, la autora llegd a algunas consideraciones, tales como: (a) los
alumnos pueden ser entrenados para construir mapas conceptuales en corto espacio de tiempo;
(b) los mapas conceptuales pueden ser confiablemente cuantificados aun cuando hay
necesidad de evaluar la complejidad de las proposiciones; (c) la puntuacion de los mapas
conceptuales sirve para clasificar consistentemente los alumnos con relacion a los colegas y a
ellos mismos; (d) la puntuacion de convergencia (proporcion de proposiciones validas en
comparacion a un mapa de referencia) parece reflejar mejor diferencias sistematicas en la
comprension encadenada de los alumnos; (e) la técnica de construir un mapa con
asesoramiento es la que mas precisamente reflexiona las diferencias entre los estudiantes en la
comprension encadenada y (f) las técnicas de construir un mapa y de rellenar espacios de
conceptos no son equivalentes, asi como, no son equivalentes las técnicas de rellenar espacios
de conceptos y de rellenar espacios de palabras de enlace entre los conceptos de un mapa.
Yin, Vanides, Ruiz-Primo, Ayala y Shavelson (2005) examinaron la equivalencia de dos
tareas de evaluacion en mapas conceptuales que consisten en (a) construir un mapa con frases
de enlace creadas por los alumnos (técnica C) y (b) construir un mapa conceptual con frases

de enlace pre-seleccionadas (técnica S) y concluyeron que las dos técnicas son equivalentes.
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A esos autores, la técnica C les parecio mejor que la técnica S para captar el conocimiento
parcial de los estudiantes, aun cuando la técnica S sea mas facil desde el punto de vista de la
puntuacion. Aunque los autores consideren la técnica C mas adecuada para una evaluacion
mas formativa, también defienden que la técnica S es mejor para evaluaciones de gran escala
porque requieren menos tiempo de correccion. Vakilifard, Armand y Baron (2006)
desarrollaron, delinearon e implementaron actividades de lectura, incluyendo mapas
conceptuales en una secuencia de ensefianza para dar soporte a la comprension de textos
informativos en el contexto de una clase de idioma extranjero compuesta por 18 estudiantes
adultos. Los estudiantes fueron divididos en grupo experimental y en grupo control. Los
profesores construyeron mapas conceptuales sin palabras de enlace y los alumnos del grupo
experimental debian rellenarlas de modo que creasen proposiciones con sentido. El grupo
experimental demostré un mejor desempefio en las tareas de comprension en comparacion al
grupo control. Los alumnos respondieron un cuestionario de auto-evaluacion y las respuestas
indicaron que casi todos los miembros del grupo experimental consideraron que el uso de los
mapas conceptuales los llevd a una mejor comprension textual por presentar, antes de todo, la
organizacion y la estructura de los textos, identificando las principales ideas presentes en los
textos. La estrategia también facilité el aprendizaje del vocabulario por traer nuevamente los
conceptos mas importantes y las relaciones entre ellos.

Por otro lado, otros autores cuestionan la actividad de rellenar lagunas en la
elaboracion de mapas conceptuales. Lim, Lee y Grabowski (2009) realizaron una
averiguacion en la que los objetivos eran (a) verificar si las estrategias de elaboracién de
mapas conceptuales con diferentes niveles de produccion (mapas conceptuales producidos por
expertos; mapas conceptuales producidos parcialmente por los alumnos y mapas conceptuales
totalmente producidos por los alumnos) influyen en la adquisicion de conocimiento; (b)
verificar si diferentes niveles de habilidades de aprendizaje autorregulado influyen en la
adquisicion de conocimiento; (c) verificar si diferentes niveles de habilidades de aprendizaje
autorregulado afectan la efectividad de diferentes estrategias de elaboracion de mapas
conceptuales. Formaron parte de ese estudio 124 estudiantes de grado de diversas facultades,
en la asignatura de Estadistica. El nivel mas alto de produccion fue obtenido a traves de una
actividad en la que los estudiantes construyeron solos los mapas conceptuales. El nivel
intermedio de produccién fue obtenido a través de la construccion, por parte de los alumnos,
de mapas conceptuales en los que habia conceptos o palabras de enlace que habia que
rellenar. El nivel més bajo de produccion fue obtenido cuando los alumnos consultaron mapas

conceptuales realizados por especialistas. Ademas, se utilizd un cuestionario de estrategias
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motivacionales de aprendizaje para medir las habilidades de aprendizaje de autorregulacion de
los alumnos y un examen tipo test para verificar el aprendizaje de los estudiantes. De ese
estudio, se desprenden varias consideraciones importantes: (a) la estrategia utilizada por los
estudiantes de construir mapas conceptuales solos se mostré mas efectiva que la estrategia de
construccion parcial de mapas conceptuales en lo que se refiere a la adquisicion de
conocimiento; (b) los estudiantes que trabajaron con mapas conceptuales producidos
parcialmente por ellos no tuvieron mejores desempefios en la medida de conocimiento que el
grupo que trabajé con mapas conceptuales elaborados por especialistas, indicando que la
accién de completar un mapa conceptual puede no ser efectiva para facilitarles a los
estudiantes la generacion de sus propios significados; (c) las habilidades de aprendizaje
autorregulado fueron identificadas como factor critico para la adquisicion de conocimiento.
Los estudiantes con mayores niveles de habilidades de aprendizaje autorregulado tendieron a
presentar mejores resultados que estudiantes con menores niveles de habilidad de aprendizaje
autorregulado; (d) estudiantes que quisieron elaborar y organizar las informaciones dadas
solos eventualmente obtuvieron desempefios, especialmente cuando tenian habilidades
cognitivas apropiadas para administrar el proceso de construccion de significados; (e) para los
alumnos con bajos niveles de habilidades de aprendizaje autorregulado, ninguno de los tres
niveles de generacion produjo diferencia significativa en el aprendizaje, y finalmente, (f) los
mapas conceptuales no funcionan de la misma manera para todos los tipos de alumnos.

Otra propuesta de uso de los mapas conceptuales consiste en construirlos respondiendo
a una pregunta central sobre el objeto de estudio. Derbentseva, Safayeni y Cafias (2006; 2007)
sostienen que la pregunta central o no sélo influye en la seleccion de los conceptos, sino
también en las relaciones entre ellos. Ramirez (2006) argumenta que preguntas pedagdgicas,
por si, se constituyen en fuerte estrategia cognitiva, pero esas preguntas combinadas con la
construccion de mapas conceptuales trascienden para producir y organizar el pensamiento
divergente y la metacognicion, para favorecer la creatividad. Buenas cuestiones,
independientemente de venir del profesor, de otros estudiantes o del autor del mapa llevan a la
construccion de mejores mapas conceptuales, a un mayor pensamiento dindmico y a un
entendimiento méas profundo.

A pesar de todo el potencial de los mapas conceptuales, como estrategia didactica y
como estrategia de evaluacion, presentado hasta ahora, no se pueden ignorar algunos puntos
débiles que deben ser considerados. Como ya se ha dicho, algunos profesores utilizan mapas
conceptuales en un enfoque mas compatible con el comportamentalismo, sea por comparar

los mapas de los alumnos con mapas de referencia, que se parecen mas con claves de



177

respuesta, o por utilizar los mapas conceptuales como un formulario de rellenar espacios.
Cualquiera de esas situaciones parece estar contra la Teoria del Aprendizaje Significativo.
Tamayo, Ledn, Almazan y Herndndez (2006) realizaron un estudio en el cual el objetivo fue
conocer cual es la secuencia de lectura del mapa conceptual cuando éste es utilizado para la
exposicion de un tema. A partir de la secuencia de lectura, esos autores esperaban comparar:
(@) el orden en el que los conceptos son expuestos y leidos por los autores del mapa
conceptual; (b) si el orden de exposicion de esos conceptos deriva de la asignatura en
términos cronolégicos y de la teoria de las que forman parte y (c) si el orden de exposicion
estd relacionado con el orden expositivo del texto sobre el que fue realizado el mapa
conceptual. La observacion realizada revel6 que existe una tendencia a escribir y leer el mapa
conceptual de izquierda a derecha y que esa practica parece derivar de la propia practica de
lectura alfabética, desviando la interpretacion y construccion jerarquica del mapa conceptual.
Pero lo que mas llamo la atencién de los investigadores fue el hecho de que la jerarquia del
mapa conceptual se ve desplazada por secuencias narrativas de los textos sobre los cuales los
alumnos elaboran el mapa conceptual. Segin los autores, esas practicas son mecanismos
comunes para inhibir el aprendizaje significativo. Por otro lado, algunos alumnos hacen mal
uso de la herramienta, intentando falsear el aprendizaje significativo. Rabago, Aguirre y
Alvarez (2006) intentaron precisar hasta qué punto los mapas conceptuales construidos por
alumnos de grado, méster y doctorado de diferentes areas se aproximan o se distancian de un
auténtico mapa conceptual. Los diversos ejemplos analizados mostraron que algunos
estudiantes tienen dificultad para librarse de la influencia del texto y descubrir los conceptos
clave en él contenido; otros, aunque descubran los conceptos clave fundamentales del texto,
tienen problemas al organizarlos en una red de proposiciones. Los diversos resultados
encontrados son representativos de un continuo que va desde expresiones de conocimiento
mecanico, memoristico, caracterizados por su fidelidad al texto que sirvio de apoyo, para la
construccion de los mapas conceptuales, hasta aquéllos que se aproximan cerca de los
verdaderos mapas conceptuales, los cuales estan dotados de una solida estructura conceptual
que se concreta en una red de proposiciones légicas.

Aln sobre ese enfoque, Toigo y Moreira (2008) observaron que, en algunas
oportunidades, durante la presentacidn de los mapas conceptuales, construidos por los sujetos
de su investigacion, un u otro alumno simplemente leyo el diagrama, sin saber, ni siquiera por
donde empezar. Los autores observaron que esas situaciones, a pesar de no ser comunes,
pueden acontecer pues, segun Moreira (2006), para algunos alumnos, el mapa conceptual

puede no tener ningun significado y, por tanto, lo consideran simplemente como algo mas que
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tienen que memorizar. En una situacion como ésa, Toigo y Moreira (2008) sugieren ofrecer
una nueva oportunidad de reflexion, estudio y representacion del trabajo, dentro del espiritu
de recursividad de ese tipo de evaluacion. En otro estudio, Moreira y Sperling (2009) también
observaron que, asi como el alumno puede reproducir mecanicamente resoluciones de
problemas que tengan enunciados equivalentes, lo mismo se puede observar con relacion a
una supuesta conceptualizacion (que debia ser una de las conquistas de los alumnos a partir de
la elaboracion de mapas conceptuales), cuando el alumno hace uso de conceptos y teoremas
sin que tengan, necesariamente significado para él.

Otro punto que puede ser considerado negativo en la elaboracién de mapas
conceptuales se refiere a la cantidad de tiempo que demanda, tanto para su confeccién por
parte de los alumnos, como en su correccién, por parte de los profesores. Turns, Atman y
Adams (2000) consideran que los mapas conceptuales no son una solucion perfecta para
evaluacion porgue requieren mucho tiempo de interpretacién y adn quedan ambigiiedades,
aunque consideren que representan una forma innovadora de evaluar y ganar discernimiento
sobre el aprendizaje de los alumnos a respecto de las relaciones entre los conceptos, asi como
tienen la cualidad de ser herramientas flexibles debido a su uso recursivo.

Tifi, Lombardi y Villamor (2008) defienden que debe haber una mayor flexibilizacion
en los criterios basicos de la elaboracion de mapas conceptuales, pues el ajuste del
conocimiento complejo y sofisticado requiere el uso del lenguaje natural, abastecido de
relaciones importantes y cajas de conceptos en los mapas conceptuales. Kharatmal y
Nagarjuna (2006) y Azevedo, Lando, Fagundes, Zaro y Timm (2006) también son favorables
a la flexibilizacion de los criterios de evaluacion de los mapas conceptuales.

A modo de sintesis, el uso de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion,
de cierto modo, presenta las mismas caracteristicas apuntadas con relacion a lo su uso como
instrumento didactico. En el caso de la evaluacion, la demanda de tiempo es un problema,
tanto para quien los elabora, como para quien corrige los mapas conceptuales. Procurando
solucionar ese problema, los investigadores han intentado desarrollar sistemas de puntuacion
que hagan mas rapida la tarea de correccion, sin embargo, con eso se corre el riesgo de
banalizar o desvirtuar el instrumento, sea por simplemente compararlo a claves de respuesta,
situacién en la que parece que no hay un analisis mas profundizado sobre las relaciones
construidas por los alumnos, o sea por un uso mas comportamentalista del instrumento, en el
que los alumnos deben poner palabras para completar lagunas cual si estuviesen rellenando un

formulario.
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Sin embargo, si el uso de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion se
hace dentro de los principios constructivistas que estdn contemplados en la Teoria de
Educacion de Novak y Gowin, en la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel y, segln
esta investigacion, es muy probable que contribuya sobremanera a la conceptualizacién, lo
que acaba potenciando un aprendizaje mas significativo. Por otro lado, un uso mas
constructivista de los mapas conceptuales como instrumento de evaluacion en la perspectiva
de las teorias mencionadas no es coherente con una rigidez absoluta en los criterios de
puntuacion, es decir, en el uso exclusivo del sistema de puntuacion propuesto por Novak y
Gowin (1984). No es que ese sistema de puntuacion esté “equivocado” (ni se pretende
entender que esté equivocado), pero, como se demostrd en estudios ya citados, se apuntan,
utilizan y aceptan otras alternativas, por tanto, es posible y deseable una flexibilizacion.

Un dltimo punto que merece destaque es que los alumnos suelen quejarse de la
dificultad para escoger o limitar los conceptos que deben componer el mapa conceptual, asi
como, encontrar buenas palabras de enlace que expresen correcta y claramente las relaciones
entre los conceptos. Al considerar la perspectiva de que la conceptualizacién es un proceso
lento y progresivo (Vergnaud, 1990) y que la tarea de construir un mapa conceptual también
implica, ademas de la comprension del objeto de estudio, el dominio de la propia herramienta,
se sostiene que el profesor no debe aceptar la simple “entrega” del diagrama como forma de
evaluaciéon. Los mapas conceptuales fueron concebidos para ser presentados, discutidos,
negociados, reformulados, para que puedan verdaderamente auxiliar el profesor a captar los
elementos que le proporcionan informaciones a respecto de la estructura cognitiva de los
alumnos. Eventualmente, algunas proposiciones estan mal escritas o indebidamente colocadas
en el diagrama, sea por falta de conocimiento sobre el tema, o por inexperiencia en la
construccion espacial de los diagramas, lo cual constituye argumento a favor de que los
mapas conceptuales sean explicados oralmente, cuando son cuestionadas por los profesores, o
por los propios comparieros.

En el proximo capitulo se presentara el segundo estudio de esa investigacion, cuya
propuesta fue introducir los mapas conceptuales como estrategia didactica y como estrategia
de evaluacion en el cotidiano de la asignatura de Biomecanica con la intencion de que sirvan
de auxilio en la resolucién de problemas por medio de la promocién de la conceptualizacién y
consecuente aprendizaje significativo en alumnos de un curso de Diplomatura en Educacién

Fisica.
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6 MAPAS CONCEPTUALES COMO ESTRATEGIA FACILITADORA DE LA
CONCEPTUALIZACION Y DEL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO EN
BIOMECANICA

6.1 Metodologia de la investigacion

Partiendo de los resultados presentados en el primer estudio, se verifico que, al
resolver problemas-tipo de Biomecénica, los alumnos presentaron dificultades de caracter
conceptual acompafiadas de dificultades de caracter procedimental. Con respecto a las
dificultades de caracter conceptual, destacamos dos: gran parte de los alumnos, cuando
resuelven problemas, no entiende el significado de las variables del enunciado. Ademas,
muchos no comprenden (0 no consiguen interpretar) los enunciados, es decir, no saben de
qué tratan algunas preguntas, incluso, las responden desde otros puntos de vista diferentes de
la Biomecanica. Se considerd, entonces, que era de fundamental importancia que se buscase
otra estrategia de ensefianza, con el objetivo de facilitar la conceptualizacion, bajo la hipotesis
de sanar las dificultades de los alumnos, favoreciendo el aprendizaje significativo de la
Biomecanica.

Se pens6 que utilizando los mapas conceptuales en una perspectiva de trabajo
colaborativo, mediado por una profesora ayudaria en la evolucion conceptual de los
estudiantes con relacion al aprendizaje de la cinética y cinematica en el campo conceptual de
la Biomecéanica, contribuyendo, por consiguiente, a una mejora en la resolucién de problemas

en esa area.

6.1.1 Objetivos del estudio

El presente estudio tuvo como objetivos, durante dos semestres lectivos (2008/2 y
2009/1):

e proponerles a los alumnos de un curso de Diplomatura en Educacion Fisica el

uso de mapas conceptuales como estrategia didactica facilitadora del aprendizaje

significativo de los conceptos de la cinética y cinematica del campo conceptual de

la Biomecéanica, en una perspectiva de trabajo colaborativo mediado por la

profesora-investigadora, con el fin de minimizar las dificultades encontradas en la

resolucion de problemas;
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e proponerles a los alumnos de un curso de Diplomatura en Educacion Fisica el
uso de mapas conceptuales como estrategia de evaluacion del aprendizaje de los
conceptos de cinética y cinematica del campo conceptual de la Biomecénica;

o verificar si los mapas conceptuales se constituyen en una buena estrategia
didactica con el fin de promover la conceptualizacion y el aprendizaje significativo
de los conceptos de cinética y cinematica del campo conceptual de la Biomecénica,
contribuyendo para minimizar las dificultades de los alumnos en la resolucion de
problemas;

o verificar si los mapas conceptuales se constituyen en una buena estrategia de
evaluacion de la conceptualizacion y el aprendizaje significativo de los conceptos
de cinética y cinematica del campo conceptual de la Biomecanica por parte de los
alumnos;

o verificar qué piensan los alumnos sobre el uso de mapas conceptuales como

estrategia didactica y de evaluacion en la asignatura de Biomecanica.

6.1.2 Caracterizacion del estudio

Esa investigacion también fue conducida en el paradigma cualitativo, por las mismas

razones ya descritas en el primer estudio.

6.1.3 Procedimientos

A pesar del caracter fluido y abierto de la investigacion cualitativa, nuevamente es
importante delinear una planificacion para la seleccion y construccién de técnicas de recogida
de datos. Ese estudio se basé en dos etapas distintas:

1. observacion, descripcion, colecta y documentacion de los datos;
2. interpretacion y andlisis de los resultados.

La primera etapa consistio en la observacién participante en todas las clases de la
asignatura de Biomecanica, impartida por la propia investigadora en el segundo semestre de
2008 y en el primer semestre de 2009, en un curso de Diplomatura en Educacion Fisica
(diurno y nocturno), en un Centro Universitario localizado en una ciudad de la region
metropolitana de Porto Alegre, Brasil. En esa etapa se realizaron observaciones con

anotaciones en un diario (sobre experiencias vividas en clases, impartiendo contenidos,
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citaciones, comentarios, dudas, respuestas y relatos), auxiliando en la confeccion de los mapas
conceptuales, mediando presentaciones de los mapas, auxiliando en la resolucion de
problemas, formulando y aplicando instrumentos de evaluacién, apuntando acciones e
interactuando activamente con los alumnos.

En la segunda etapa, se analizaron los datos con la finalidad de mejorar la
comprension de los mismos y buscar indicadores que posibilitasen realizar inferencias de
conocimiento posibilitando la presentacion de los resultados a profesores e investigadores. En
ese sentido, es importante la sistematizacion de la transcripcion de las anotaciones del diario,
la clasificacion de los conceptos en categorias de andlisis, asi como el andlisis de los
comentarios, integrando el conjunto de técnicas que caracterizan la investigacion cualitativa,
que presupone que el investigador permanentemente somete sus actividades al
cuestionamiento y evaluacion continuos con el fin de buscar validez a través de la
credibilidad.

6.2 El contexto de la asignatura de Biomecéanica

La investigacion fue conducida en la misma institucion donde se habia realizado el
primer estudio. Sin embargo, a partir del primer semestre de 2009, la asignatura que era
denominada Biomecénica del Movimiento en Deportes pasé a llamarse Biomecanica, aunque
no hubo ningln tipo de alteracion en términos de contenido. EI cambio de nombre tuvo lugar
debido a que la asignatura paso a ser impartida junto con los alumnos de Fisioterapia. Sin
embargo, hay que destacar que los alumnos de la facultad de Fisioterapia, aunque hayan
realizado la asignatura juntamente con los alumnos de la Diplomatura en Educacion Fisica, no
formaron parte del segundo estudio por no haber sido incluidos en el primero.

La carga horaria de la asignatura disminuyo de 4 para 3 horas semanales, pero siguid
contando como 4 créditos, ya que hubo un aumento en el nimero de semanas en el calendario
académico, totalizando 72 horas, de las cuales 54 eran de clases y las 18restantes, eran
destinadas a resolver las dudas. La asignatura de Biomecanica, en la facultad de Educacion
Fisica, mantuvo como prerrequisito estar aprobado en la asignatura de Cinesiologia, en la que
se estudiaban contenidos referentes a la osteologia, artrologia, miologia, neurologia aplicados
al movimiento y, también, analisis del movimiento humano. Pero, por cuestiones
administrativas, continud siendo comun que alumnos que aun no habian hecho Cinesiologia
pudiesen hacer la asignatura de Biomecanica; en el caso de los semestres en los que se realizo

esa investigacion, sélo dos alumnas se encontraban en esa situacion. La asignatura siguid
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siendo ofrecida dos veces al afio, con una clase nocturna en el segundo semestre de 2008 y

una clase diurna y otra nocturna en el primer semestre de 2009.

6.3 Estrategias de ensefianza

En el segundo semestre de 2008, la asignatura de Biomecanica del Movimiento en
Deportes fue ofrecida solamente en el turno de la noche, los jueves, exclusivamente para
alumnos de Diplomatura en Educacion Fisica, sumando 19 encuentros de 3,5 horas
semanales. En el primer semestre de 2009, la asignatura se ofrecié con la denominacién de
Biomecanica, manteniendo la misma estructura de la asignatura antigua, como ya se comento,
siendo ofrecida los miércoles por la mafiana y por la noche, para alumnos de Diplomatura en
Educacion Fisica y de Fisioterapia (los alumnos del curso de Fisioterapia, aunque no hayan
formado parte de ese estudio, recibieron la misma instruccién). El total de encuentros en las
dos clases fue, tambiéen, de 19 encuentros de 3,5 horas semanales.

Los contenidos que formaron parte de la primera evaluacién fueron los mismos
descritos en el item 4.3 del Capitulo 4.

Nuevamente, se dedicaron 8 encuentros para impartir clases tedrico-practicas de todos
los contenidos contemplados en el programa, ademas de 3 encuentros para la resolucién de
problemas, 2 para la presentacion de mapas conceptuales y, finalmente, 5 encuentros para la
realizaciéon de actividades de evaluacion (2 para la presentacion de mapas conceptuales, 2
para realizacion de tests escritos y 1 para sustitucion de evaluaciones que no fueron
realizadas, por cualquier motivo, por los alumnos).

El concepto final de la asignatura, en los dos semestres, fue calculado basandose en
cuatro evaluaciones (una prueba con preguntas abiertas y cerradas, asi como, una pregunta de
interpretacion de un mapa conceptual, y la construccion, en pequefios grupos, y presentacion
de un mapa conceptual que abarca conocimientos relativos a conceptos cinematicos y
cinéticos, lineales y angulares del movimiento humano, y equilibrio en el movimiento
humano, ademas de otra prueba, con la misma estructura, y de la presentacion de un mapa
conceptual construido en pequefios grupos, abarcando conocimientos relativos a la

biomecénica de los tejidos bioldgicos, mecanismos de lesion y mecénica de los fluidos).
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6.4 El cotidiano de las clases

Nuevamente, asi como en el primer estudio, la observacion participante proporciono
dos semestres lectivos, los cuales contemplaron situaciones de varias naturalezas, en lo que se
refiere a la relacion humana.

Otra vez, el pablico investigado fue compuesto por estudiantes universitarios de
Diplomatura en Educacion Fisica, realizando, en media, el cuarto semestre del curso.

El punto de partida para verificar si los mapas conceptuales eran una buena estrategia
didactica y de evaluacion, en el sentido de promover la conceptualizacion y el aprendizaje
significativo de los conceptos de cinética y cinematica del campo conceptual de la
Biomecanica, fue el andlisis de los registros realizados durante y después de cada clase, que
ayudaron a entender de qué manera la profesora-investigadora presentaba sus explicaciones y
como se daban las interacciones con los alumnos. Todas las transcripciones de
manifestaciones verbales de los alumnos dentro y fuera de la clase presentadas a continuacion
fueron identificadas por un codigo numérico (asociado al nombre del alumno, definido de
forma aleatoria, para garantizar la confidencialidad de los datos).

La clase de Biomecanica del Movimiento en Deportes, ofrecida en el segundo
semestre de 2008, estaba compuesta por 13 estudiantes y las clases de Biomecanica, ofrecidas
en el primer semestre de 2009, estaban compuestas por 15 alumnos, por la mafana, y 14
alumnos por la noche.

La secuencia de presentacion de los contenidos fue semejante a la descrita en el primer
estudio, excepto por la introduccidn de la estrategia de elaboracion de mapas conceptuales.
Con base en la revisién de la literatura presentada en el capitulo anterior, se pensé que esa
técnica podria ser facilitadora del aprendizaje significativo en funcion de la potenciacion de la
conceptualizacion, por lo tanto, se optod por su uso, tanto como estrategia didactica, como de
evaluacion. Ademas, se tuvo en consideracion que la elaboracion de mapas conceptuales
podria disminuir o amenizar las dificultades de los alumnos en la resolucion de problemas,
detectadas en el primer estudio. Con relacién a la resolucion de problemas, se continud
trabajando con problemas-tipo, pero también se introdujeron problemas de solucién
cualitativa, es decir, problemas que no demandasen necesariamente el uso de algln
procedimiento matematico o algoritmo.

A continuacion, se describen los procedimientos didacticos adoptados con las clases

del primer semestre de 2008 y del segundo semestre de 20009.
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6.4.1 El uso de los mapas conceptuales en la primera parte de las asignaturas de
Biomecénica del Movimiento en Deportes, del segundo semestre de 2008 y de Biomecénica,

del primer semestre de 2009

De la misma forma que en el primer estudio, el objeto de interés del presente estudio
fueron los conceptos relativos a la cinética y a la cinematica, trabajados en la primera parte de
la asignatura.

Las tres primeras clases del curso fueron expositivas, utilizando como recursos
didactico-pedagdgicos la pizarra y/o diapositivas presentadas con un proyector multimedia.

En la primera clase, la profesora les explico a los alumnos la técnica para la
confeccion de los mapas conceptuales, asi como los criterios de evaluacién de los mismos. La
profesora dejo a disposicién de los alumnos, en Internet, un texto de apoyo*? referente a la
construccion de los mapas conceptuales, caso los alumnos necesitasen alguna informacion
adicional.

Los criterios de evaluacion presentados a los alumnos y utilizados para evaluar los
mapas conceptuales consisten en una adaptacion de los criterios de Novak y Gowin (1984) e
incluyeron:

1. Estructura (2 puntos)
e ¢ Todas las cajas contienen solamente conceptos?
e Todos los conceptos estan relacionados a otros conceptos?
e (Todas las lineas poseen palabras de enlace?
e ¢No hay duplicidad de conceptos?
2. Proposiciones (2 puntos)
e .Las proposiciones expresan relaciones validas entre los conceptos?
e .Las proposiciones son superficiales?
3. Jerarquia (1 punto)
e ;Se puede percibir cuéles son los conceptos mas generales e inclusivos y
cuéles son los conceptos mas especificos?
4. Relaciones cruzadas (1 punto)
e . Existen enlaces entre conceptos de diferentes niveles de jerarquia?

e (Esas relaciones son validas?

%2 MOREIRA, M.A. (1998). Mapas conceituais e aprendizagem significativa. Cadernos de Aplicacdo, 11(2):
143-156
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5. Ejemplos (1 punto)
e /Se mencionaron (durante la presentacion oral del mapa conceptual)
situaciones que sirviesen de ejemplos o diesen sentido a los conceptos?
e (Esas situaciones eran diferentes de las presentadas en clase por la
profesora?

6. Presentacion oral (3 puntos)
¢ ;El mapa fue presentado, explicado, o solo fue leido?
o (El responsable de la presentacion profundizé algun conocimiento sobre el

tema o se limitd a citar los conceptos que contenia el mapa?

Hay que destacar que en la propuesta de ese estudio no se utiliz la comparacion de
los mapas de los alumnos a un mapa de referencia (o mapa del especialista) presentada en la
revision de la literatura por entenderse que ese tipo de procedimiento acaba transformando el
mapa de referencia en una especie de clave de respuesta, limitando la correccion y valoracién
de aspectos destacados por los alumnos que, eventualmente, no estén presentes en el mapa
construido por el especialista. Ademas, dependiendo del uso, la comparacion del mapa del
alumno con el mapa de referencia puede ser vista como una forma comportamentalista de
evaluacion, ya que, por ejemplo, el hecho de que un alumno no incluya algun concepto que
esté contemplado en el mapa de referencia puede ser interpretado como un error.

La propuesta inicial, desde el punto de vista del uso de los mapas conceptuales como
instrumento didactico, consistio en elaborarlos en pequefios grupos. Se le dio a los alumnos la
opcion de trabajar en una perspectiva recursiva, es decir, podian construir sus mapas
conceptuales, presentarlos al gran grupo y/o a la profesora, discutir y negociar el tema en
cuestion y rehacer el mapa conceptual hasta llegar a una version final que seria presentada en
el dia de la evaluacion. En las presentaciones preliminares, antes de la evaluacion formal,
realizadas sin valer nota, los alumnos pudieron escoger quién presentaria el mapa conceptual;
pero la profesora aviso que, en el dia de la evaluacion, seria sorteado un unico miembro del
grupo para proceder a la presentacion. La profesora opt6 por el criterio de sorteo por entender
gue podria incentivar todos los alumnos a participar en todo el proceso de elaboracién del
mapa conceptual y a asumir la responsabilidad de la evaluacién del grupo.

Ademas de los mapas conceptuales, los alumnos también fueron evaluados por un test
escrito, que incluia problemas-tipo, preguntas cualitativas y la interpretacion de un mapa

conceptual.
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Unos pocos alumnos le pidieron a la profesora que se les permitiera construir los
mapas conceptuales solos, por razones personales, la mayoria de las veces. La solicitacion fue
aceptada, ya que durante las presentaciones de los trabajos, de alguna manera, habria
negociacion de significados con el gran grupo y con la profesora.

Desde el primer dia de clase, habia a disposicion de los alumnos, en internet, apuntes
referentes a los contenidos trabajados en clase (copia de las diapositivas), un texto de apoyo
(basado en el capitulo 3), listas de ejercicios numerados y la direccion electronica del Institute
sea Human & Machine Cognition (IHMC), el cual pone a disposicion, gratuitamente, el
programa CmapTools, utilizado para elaborar mapas conceptuales.

En los dos encuentros siguientes se presentaron, a través de clases expositivas, los
conceptos pertinentes a la cinética y a la cinemaética (tanto lineal como angular) del
movimiento humano; el equilibrio en el movimiento humano; las leyes de Newton; momento
angular; centro de gravedad; las condiciones de equilibrio, asi como los conceptos de
balanceo y estabilidad, y también, torque y palancas. Nuevamente, los alumnos matriculados
en 2008/2 y 2009/1 (con excepcién de dos alumnas nuevas, una en cada semestre)
supuestamente deberian poseer los subsunsores relativos a los conceptos y terminologia
anatomicos y cinesiologicos, tratados en asignaturas que son prerrequisito para estudiar la
asignatura de Biomecanica del Movimiento en Deportes o Biomecanica.

El tipo de exposicion realizado por la profesora fue semejante al descrito en el primer
estudio.

En la segunda clase del segundo semestre de 2008, el ALUMNO 40 comenté que
intent6 estudiar anticipadamente el contenido con la ayuda de un libro de Biomecanica (Hall,
2000), pero no entendid nada, entonces, a partir de las explicaciones dadas en clase, intentaria
leer los capitulos nuevamente para mejorar su comprension.

En la tercera clase, se les solicitd a los alumnos que elaborasen mapas conceptuales
para presentarlos y discutirlos en la clase siguiente.

Las cuatro clases subsiguientes fueron de resolucion de problemas y/o de presentacion
de mapas conceptuales. En algunas clases los alumnos pudieron presentar sus mapas
conceptuales, ademéas de resolver problemas. En la situacion especifica de resolucion de
problemas, la profesora propuso que, después de la lectura del enunciado, antes de partir para
la solucion propiamente dicha, los alumnos intentasen construir un mapa conceptual para
facilitar la interpretacion. A continuacion se presentaran los ejemplos mas representativos.

En las clases en que se presentaban los mapas conceptuales, al final de cada

exposicion se abria un espacio para comentarios, criticas y sugerencias hechas por los colegas
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y por la profesora, que registraba todo directamente en el archivo del mapa conceptual a
través de una mesa digitalizadora (tipo tablet). Enseguida, se guardaba el archivo con otro
nombre en el ordenador de la profesora (que guardaba los archivos originales y con
anotaciones incorporadas a los trabajos de los alumnos) y guardaba una copia de ese archivo
en el pendrive de los alumnos para que reflexionasen sobre lo que se habia discutido vy,
considerando la pertinencia de los comentarios, realizasen reformulaciones, en una

perspectiva evolutiva. Se presenta un ejemplo en la Figura 25.
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Figura 25 — Ejemplos de (a) primera version de un mapa conceptual elaborado por un grupo
de alumnos del primer semestre de 2009/1 para el asunto cinematica lineal y (b) archivo con
sugerencias hechas a través de una mesa digitalizadora después de la presentacién y discusion
sobre esa version.
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6.4.1.1 Resolucién de problemas-tipo con el auxilio de mapas conceptuales

Los enunciados gque se presentan de ahora en adelante son ejemplos de problemas-tipo

resueltos en clase con el auxilio de mapas conceptuales. Hay que destacar que, partiendo de la
necesidad apuntada en el primer estudio, algunos enunciados sufrieron alteraciones para
facilitar la interpretacion por parte de los alumnos.
Ejemplo 1. Problema 4. ¢ Cuanto torque produce en el codo el biceps braquial que se inserta
en el radio formando un angulo de 60° cuando la tensidn en el masculo es de 400N? (Admita
que la insercion muscular en el radio ocurre a 3cm del centro de rotacién en la articulacion
del codo).

En primer lugar, se hizo el dibujo en la pizarra para identificar las componentes de la
fuerza muscular, semejante a la Figura 14. Enseguida, se les pidi6 a los alumnos que
apuntasen en el enunciado del problema los conceptos para hacer el mapa, que fueron los
siguientes:

e torque;
e codo (eje de rotacion);
e angulo;

e tensién en el muasculo;

insercién muscular (distancia).

Se construyé un mapa conceptual colectivamente, entre los alumnos y la profesora,
utilizando un ordenador con el programa CmapTools (http://cmap.ihmc.us/), proyectado en la
pantalla a través de un proyector multimedia, al lado de la pizarra (Figura 26). Esos mapas,
realizados para auxiliar en la resolucién de problemas, después de la clase, se ponian a
disposicion de los alumnos, en internet, para consulta. La profesora aprovechaba esas
oportunidades para aclarar dudas sobre la técnica de elaboracion de mapas conceptuales,
destacando la importancia de la jerarquia, asi como otros elementos sobre los criterios de
construccion y evaluacion del diagrama.

Después de una breve discusion sobre las relaciones entre los conceptos, se partio para
la resolucion del problema. La profesora explico la parte procedimental del problema,
recordando la trigonometria. Los alumnos participaron activamente del proceso de resolucion,
respondiendo las preguntas de la profesora durante la demostracion. Al final, surgi6 el

siguiente comentario por parte de un alumno:
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- Yo he entendido cdmo lo has hecho, pero creo que cuando vaya a estudiar en
casa, tal vez no sepa como resolver el problema (ALUMNO 39).

- Entonces td no lo has entendido todavia. Cuando lo entiendas, vas a conseguir
resolver cualquier problema, en cualquier lugar (PROFESORA).

- Tal vez (ALUMNO 39).

(Tensién en el mdsculo]

que causa un

cuando es perpendicular,

TORQUE se multiplica por la
/ T

eje depende

depend -~ \
ep()jeerll & Codo
Distancia
Angulo

de la insercién en el

Figura 26 — Mapa conceptual construido en clase por la profesora y por los alumnos del
primer semestre de 2008 para resolver el problema 4.

Después de una breve discusion sobre las relaciones entre los conceptos, se partio para
la resolucion del problema. La profesora explicd la parte procedimental del problema,
recordando la trigonometria. Los alumnos participaron activamente del proceso de resolucién,
respondiendo las preguntas de la profesora durante la demostracion. Al final, surgié el
siguiente comentario por parte de un alumno:

- Yo he entendido cémo lo has hecho, pero creo que cuando vaya a estudiar en
casa, tal vez no sepa como resolver el problema (ALUMNO 39).
- Entonces td no lo has entendido todavia. Cuando lo entiendas, vas a conseguir
resolver cualquier problema, en cualquier lugar (PROFESORA).

- Tal vez (ALUMNO 39).

Ejemplo 2. Problema 18. Un trabajador se inclina y levanta una caja de 90N a una distancia
de 0,7m del eje de rotacion de su columna vertebral. Ignorando el efecto del peso corporal,
¢cuanta fuerza tendran que ejercer los muasculos lumbares, con un brazo de momento medio
de 6¢cm, para estabilizar la caja en la posicién mostrada?

El dibujo correspondiente al problema, extraido de Hall (2000), es el que aparece en la

Figura 17. Para solucionar el problema, se adopté el mismo procedimiento de, en primer
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lugar, construir colectivamente un mapa conceptual con los conceptos extraidos del enunciado
(Figura 27).
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v
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Figura 27 — Mapa conceptual construido en clase por la profesora y por los alumnos del
primer semestre de 2008 para resolver el problema 18.

Al terminar la solucién de ese problema, la profesora pregunto a los alumnos qué les
habia parecido resolver problemas a partir de la construccion de mapas conceptuales. Los
ALUMNOS 36, 38, 39 y 41 dijeron que entender los conceptos ayuda en la resolucion, pero
la ALUMNA 31 dijo que le parecié dificil, pues el vaivén entre el mapa conceptual y la
solucion del problema hacia que perdiese la linea de raciocinio.

Otros problemas fueron resueltos utilizando el mismo sistema.
6.4.1.2 La construccion colectiva de un mapa conceptual

A lo largo de los semestres, normalmente en la quinta clase, después de una dindmica
de presentacion de mapas conceptuales y la discusion sobre los mismos, la profesora solia
proponer la construccion colectiva de un mapa conceptual que fuese representativo de la
comprension de toda la clase. Los alumnos reaccionaban positivamente a la propuesta de la
profesora, entonces, se iniciaba el proceso de construccion del mapa conceptual del grupo
sobre cinética y cinematica, utilizando el programa CmapTools en un ordenador operado por
la profesora y conectado a un proyector multimedia. Después de mucha negociacion de
significados, que se extendid durante dos clases consecutivas, se llego al resultado final que se
puede ver en la Figura 28.
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Figura 28 — Mapas conceptuales construidos colectivamente para (a) cinética y cinematica,
por la profesora y por los alumnos de los alumnos de la clase de 2008/2; (b) cinética, por la
profesora y por los alumnos de la clase diurna de 2009/1; (c) cinematica, por la profesora y
por los alumnos de la clase diurna de 2009/1; (d) cinética, por la profesora y por los alumnos
de la clase nocturna de 2009/1; (e) cinematica, por la profesora y por los alumnos de la clase
nocturna de 2009/1.

En las tres ocasiones, la profesora ayudo6 a guiar el proceso de construccion de esos
mapas, pero interfiriendo lo minimo posible, de modo que la participacion de los alumnos
fuese masiva. Observando la Figura 28a, se puede verificar que los alumnos de 2008/2
optaron por construir un Unico mapa englobando todos los contenidos trabajados, mientras
que los alumnos de diurno y nocturno de 2009/1 prefirieron construir mapas separados para
cinética y cinematica. Se puede pensar, a partir de esas diferentes iniciativas, que tal vez los
alumnos de 2008/2 hayan alcanzado un mejor nivel de comprension, ya que consiguieron, en
el primer intento, establecer relaciones entre los conceptos de cinética y cinematica, mientras
que los alumnos de 2009/ 1 prefirieron construir mapas separados.

De las regularidades observadas entre los tres grupos de alumnos, se verificd que
destacaron los conceptos de desplazamiento, distancia, velocidad, aceleracion, fuerza, fuerza
de compresion, torque, masa, palanca y eje. Los alumnos de 2008/2 incluyeron, ademas de la
relacion impulso-momento, conceptos de equilibrio, balanceo, estabilidad, centro de
gravedad, roce, base de apoyo, linea de gravedad, informaciones perceptuales y traccion; y
los alumnos de 2009/1 incluyeron conceptos de resistencia, fuerza perpendicular, fuerza
resultante, angulo, hueso, rapidez, grandeza vectorial, grandeza escalar, direccion y sentido,

tiempo y presion.
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La profesora incentivé los alumnos a utilizar el mapa conceptual en la resolucion de

problemas futuros, a lo largo de la asignatura.

6.4.1.3 Comentarios de los alumnos e impresiones de la profesora durante las clases sobre la

construccion de mapas conceptuales

La construccién de mapas conceptuales en la facultad de Educacion Fisica fue
novedad para la mayor parte de los alumnos que formd parte de esa investigacion. Algunos de
los alumnos que hicieron la asignatura de Biomecanica del Movimiento en Deportes el 2008/2
y Biomecanica el 2009/1 ya estaban familiarizados con la técnica porque ya habian hecho
otras asignaturas anteriormente con la misma profesora®. Es importante destacar que no se
encontraron otros trabajos sobre construccion de mapas conceptuales con alumnos del &rea de
Educacion Fisica.

Como ya se podia esperar, tanto la estrategia didactica (la construccion de los mapas
conceptuales en pequefios grupos o de forma colectiva), como la estrategia de evaluacion tan
diferente de las clases expositivas y de los examenes escritos o tipo tests que tradicionalmente
son aplicados, provocaron expectativas, inquietudes y otros tipos de comentarios. Algunas
situaciones, asi como algunas declaraciones de los alumnos consideradas mas representativas,
se muestran a continuacion para ilustrar lo que se decia en las clases.

Ya el primer dia de clase del grupo diurno de 2009/1, la ALUMNA 49 cont6é que
después de la experiencia con mapas conceptuales en otra asignatura, dada por la misma
profesora, decidi6 pedir la dimision del empleo que tenia en el comercio y dedicarse
exclusivamente a los estudios. Esa decision fue tomada debido a la presentacion de los mapas
conceptuales en el semestre anterior, ocasion en la que la alumna se dio cuenta de que tenia
que estudiar mas para entender las relaciones entre los conceptos. Si continuase trabajando,
tendria poco tiempo para estudiar fuera de las clases y su desempefio continuaria siendo
solamente satisfactorio. La ALUMNA 49 tenia una beca de estudios integral, es de clase
social baja y queria aprovechar todas las oportunidades que la facultad ofrece para aprender lo
maximo posible.

También en el primer dia de clase, pero en este caso, en el grupo nocturno de 2009/1,
el ALUMNO 70, cuando supo que trabajaria con mapas conceptuales, manifestd su

preocupacion con relacion a la participacion de los colegas en el trabajo, ya que en una

%% En Toigo y Moreira (2008) se puede encontrar un relato de esa experiencia.
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asignatura anterior, en que se utilice la misma técnica, no conté mucho con la ayuda de los
mismos. La profesora dijo que seria una buena oportunidad para que él pudiese ayudar a otros
colegas en la construccion de los mapas conceptuales, ya que él ya era conocedor de la técnica
y dijo también que la eleccidn de los grupos era libre, por tanto, habria oportunidad de elegir
colegas con los que pudiese trabajar de forma responsable y compartida.

En clases posteriores, durante la construccion de mapas conceptuales en pequefios
grupos, varios alumnos, al llamar a la profesora para que viese sus trabajos, demostraron
preocupacion por haber tenido dificultad para encontrar palabras de enlace entre los
conceptos. Los alumnos estaban construyendo los mapas conceptuales basandose en apuntes y
textos de apoyo y, probablemente, estaban teniendo dificultad en la interpretacion de esos
materiales. Comentaron también que esperaban comprender mejor los textos cuando el mapa
conceptual estuviese acabado. Esa dificultad en encontrar palabras de enlace no es exclusiva
de los alumnos que participaron de esa investigacion y ya habia sido verificada en diversos
estudios anteriores, incluidos en la revision de la literatura del capitulo anterior (Derbentseva
y Safayeni, 2008; Ramirez, 2004; Rabago, Aguirre y Alvarez, 2006; Soares y Valadares,
2006; Nunes y Del Pino, 2008). Llamo la atencion de la profesora el hecho de que los
alumnos, aunque estaban preocupados con la dificultad para encontrar buenas palabras de
enlace, tienen una expectativa positiva en mejorar la comprension de los contenidos a partir
de la construccion de los mapas conceptuales. Los alumnos también mencionaron que no
habian tenido dificultad en separar los conceptos para elaborar el mapa, pero el problema se
concentraba realmente en obtener las relaciones entre los conceptos. ElI hecho de que los
alumnos no consigan encontrar palabras de enlace, es decir, no consigan formar proposiciones
cientificamente correctas, puede ser indicio de que no comprendieron los materiales utilizados
como textos de apoyo®, por otro lado, hay que considerar la falta de experiencia en la
elaboracion de mapas conceptuales por parte de varios alumnos y del contenido presentado,
gue también se podrian considerar como variables intervinientes. Esa posible dificultad en
interpretar los materiales utilizados como texto de apoyo corrobora parte de los resultados del
primer estudio, en el que se verifico que los alumnos poseian dificultades en interpretar
algunos enunciados de los problemas.

En otra oportunidad, el ALUMNO 53 comentd que, debido a la experiencia previa con
la construccion de mapas conceptuales en pequefios grupos en otras dos asignaturas con la

misma profesora, solicitd que todos los integrantes de su grupo hiciesen individualmente

% Copia de las diapositivas en Power Point utilizadas en las clases expositivas y poligrafo elaborado por la
profesora con base en el marco tedrico conceptual presentado anteriormente en el capitulo 11l.



200

todos los mapas conceptuales y se reuniesen en la proxima clase para elaborar un mapa
comun del grupo a partir de un material ya producido por cada uno. Ese alumno se mostro
muy satisfecho con el criterio de sorteo para la presentacion de los mapas conceptuales como
estrategia de evaluacion por creer que, de esta manera, todos se veian obligados a participar
en el trabajo de forma bastante responsable.

Con relacién al uso de los mapas conceptuales como auxiliares en la resolucion de
problemas-tipo, la ALUMNA 35 comento6 que tenia dificultad para interpretar y “calcular” los
problemas, pero creia que era por pereza. Los ALUMNOS 56, 57 y 62 también admitieron
que tenian dificultades en la resolucién de los problemas-tipo por no conseguir interpretarlos.
La ALUMNA 67 creia que no conseguia interpretar el enunciado de los problemas porque
“era muy mala en Fisica y Matematicas en la escuela”. A partir de esos comentarios, la
profesora percibio algunas implicaciones importantes:

a) el texto de apoyo sobre el contenido de Biomecanica no estaba siendo comprendido
por varios alumnos;

b) los alumnos desistian facilmente de la resolucion del problema, es decir, no
buscaban subsidios para solucionarlos, lo cual es compatible con la idea de Piaget de que,
cuando hay un gran desequilibrio en los esquemas del sujeto, es probable que el mismo
desista de aprender el nuevo conocimiento y que no haya desarrollo cognitivo;

c) los mapas conceptuales parecian no estar ayudando en la parte procedimental de
la resolucion del problema.

Otra cuestion que Ilamé bastante la atencidn de la profesora fue el desinterés por parte
de las dos clases de 2009/1 durante las presentaciones de mapas conceptuales por parte de los
pequefios grupos, fuera de la situacion formal de evaluacion. Era de esperar que los alumnos
se interesasen por la presentacion de los otros grupos no solamente por la oportunidad de
compartir, negociar significados, sino también para observar los comentarios y aprovechar
sugerencias que enriqueciesen sus propios mapas conceptuales. Lo que se observo fue que los
alumnos se fijaban en los comentarios referentes a sus propios trabajos, pero presentaban una
postura de indiferencia 0 menosprecio por el trabajo de los otros.

Por otro lado, ante la propuesta de construccion colectiva de un mapa conceptual, los
alumnos demostraron gran interés y participacion. Durante ese proceso, la ALUMNA 44
comento que finalmente habia entendido la diferencia entre distancia y desplazamiento y, que
a partir de ahi, seria posible resolver uno de los problemas que incluia esos dos conceptos en
la lista de ejercicios. Otros alumnos también comentaron que, a partir de la tarea de

construccion colectiva de un mapa conceptual, fue posible resolver algunas dudas tanto sobre
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relaciones entre conceptos que aun no habian sido comprendidas, como sobre la propia
construccion del mapa y el funcionamiento del programa CmapTools.

A lo largo de las clases, fueron apareciendo otras inquietudes. Las ALUMNAS 64 y
69 dijeron que no imaginaban que tendrian que estudiar Fisica y Matematicas nuevamente,
menos aun en la facultad de Educacion Fisica. La ALUMNA 74 preguntd si la profesora daria
las formulas para resolver los problemas en los exdmenes o si era necesario memorizarlas.

Ese tipo de cuestionamientos dio a entender que, para algunos alumnos, el uso del
algoritmo para resolver problemas, sin necesariamente comprenderlos, ain formaba parte del
cotidiano y que aun se preferia optar por una estrategia de aprendizaje mas mecanico, incluso
porque otros alumnos también manifestaron esa preocupacion, aun después de la elaboracién
de varios mapas conceptuales.

La ALUMNA 75 conversd reservadamente con la profesora manifestando
preocupacion con relacion al examen, ya que la profesora habia avisado que una pregunta
seria referente a los mapas conceptuales. Esa alumna dijo que habia dedicado una tarde entera
para hacer un mapa conceptual y que, si tuviese que construir un mapa conceptual en el
examen, temia por su nota. Afiadio, también, que no veia ninguna utilidad en hacer mapas
conceptuales, pues creia que nunca los utilizaria en su profesion, ademas de no ayudarle para
resolver problemas, ya que sabia cuales eran las férmulas que tenia que usar para hallar las
respuestas. Esa alumna participaba activamente en la resolucion de problemas y utilizaba bien
los algoritmos, pero nunca perdio la oportunidad de manifestarse desfavorable con relacion a
la construccién de los mapas conceptuales. Ante esos comentarios, que tuvieron lugar en el
grupo nocturno de 2009/1, la profesora se preocupd por el hecho de que los alumnos
continuasen muy interesados solamente en descubrir el algoritmo para resolver los problemas
encontrando un resultado numeérico, pues esperaba que, a partir de la construccion de los
mapas conceptuales, los alumnos darian mayor importancia a la conceptualizacion, lo que,
probablemente, les ayudaria a resolver no sélo los problemas-tipo, sino también problemas de
solucién més cualitativa.

Por otro lado, la ALUMNA 73 dijo que, después de haber hecho un buen mapa
conceptual, no era necesario memorizar formulas. EI comentario de esa alumna refleja una
comprension a respecto de la utilidad de la conceptualizacion en la resolucion de los
problemas, apuntando en la direccion de un aprendizaje més significativo.

En otra oportunidad, los ALUMNOS 45, 47, 53 y 55 del grupo diurno de 2009/1
buscaron la profesora para mostrar el mapa conceptual construido por el grupo y para aclarar

dudas. La ALUMNA 45 dijo que tenia dificultad para comprender los contenidos de la
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asignatura, pero que los mapas conceptuales estaban auxiliando a aclarar sus dudas. Dijo,
también, que solo le faltaba memorizar las formulas para ir bien en el examen. La profesora
sugirié que interpretase los conceptos que estan en el mapa, intentando comprender bien las
relaciones 'y, si lo consiguiese, probablemente no necesitaria memorizar formulas.

Los ALUMNOS 47 y 53 comentaron que les parecia mas dificil construir mapas
conceptuales de Biomecanica que los que elaboraron para las asignaturas de Desarrollo Motor
y Fisiologia del Ejercicio. La profesora preguntd si era porque tenian dificultades para
interpretar el texto de apoyo, a lo que respondieron que no, es decir, que el texto en si no era
dificil, pero el contenido, si. Los ALUMNOS 45, 47, 53 y 55 contaron que pidieron prestado
el mapa conceptual elaborado por el ALUMNO 40, que habia hecho la asignatura el semestre
anterior (2008/1) y que no habia utilizado el texto de apoyo como subsidio para construirlo (el
ALUMNO 40 se basé tan sélo en los apuntes que eran copia de las diapositivas utilizadas en
las clases expositivas dadas por la profesora). Esos alumnos percibieron claramente que habia
una diferencia entre el mapa hecho por ellos con auxilio del texto de apoyo y el mapa
conceptual hecho por el ALUMNO 40, con base solamente en los apuntes. Aun asi, afirmaron
que consiguieron ver légica en el mapa del colega, aun creyendo que el mapa que ellos habian
elaborado presentaba una estructura mejor.

Los ALUMNOS 47 y 53 declararon que continuaban aprendiendo mucho a través de
los mapas conceptuales y que no entendian cuando algunos colegas del curso de Fisioterapia
les decian, reservadamente, que creian que los mapas conceptuales eran inGtiles. Esos mismos
alumnos también argumentaron con esos colegas que no estaban de acuerdo con esa opinion y
creian que a ellos no les estaba gustando trabajar con mapas conceptuales porque no estaban
entendiendo los contenidos.

Los ALUMNOS 45, 47 y 53 atribuyeron que las pocas ganas para trabajar con los
mapas conceptuales por parte de esos colegas que hacian Fisioterapia tal vez se pudiesen
explicar por la aparente rivalidad entre las dos facultades y el hecho de que la profesora es
Educadora Fisica. Sin embargo, dijeron que ellos mismos no percibieron en ningiin momento
que la profesora hubiese dado mas énfasis para un curso con relacion al otro.

La profesora percibio clara diferencia en la disposicion para aprender en los dos
semestres investigados. Gran parte de los alumnos de los dos grupos de 2009/1 demostraron
menos interés en aprender con relacion a la clase de 2008/2 e intentdé buscar algunas
explicaciones a traves del contexto del cotidiano de las clases para justificar esas diferencias:

a) los alumnos de 2009/1 son mayores; en el semestre de 2008/2 la clase estaba

compuesta por 13 alumnos, mientras que la clase de diurno de 2009/1 estaba compuesta por



203

23 alumnos (de los cuales, 15 eran de la Educacion Fisica) y la clase de nocturno 2009/1
estaba compuesta por 20 alumnos (de los cuales, 14 eran de la Educacion Fisica);

b) en el segundo semestre de 2008 solamente los alumnos de la Diplomatura en
Educaciéon Fisica se matriculaban en la asignatura de Biomecanica del Movimiento en
Deportes. A partir de 2009/1, la asignatura cambié de nombre pasando a ser solo Biomecanica
y paso a ser compartida con alumnos de Fisioterapia;

c) se percibio6 alguna animosidad entre los alumnos de las dos facultades y, tal vez, esa
actitud pueda representar parte de la explicacion sobre la falta de interés en las presentaciones
de mapas conceptuales, ya que los alumnos de un curso pueden creer que son irrelevantes los
trabajos elaborados por colegas que ejerceran una profesion diferente de la suya;

d) varios alumnos de la Diplomatura en Educacion Fisica ya habian hecho otras
asignaturas con la misma profesora (ALUMNOS 45, 47, 48, 49,50, 52, 53, 54, 55, 59, 64, 65,
69 y 70) en las cuales ya se habia propuesto el uso de los mapas conceptuales. Ninguno de
esos alumnos se opuso a la propuesta, al contrario, se mostraron entusiasmados en utilizar
nuevamente los mapas conceptuales tanto como estrategia didactica como de evaluacién. Se
puso de manifiesto la diferencia en la calidad de los mapas conceptuales de esos alumnos
cuando se comparaban a los de aquéllos que aln no estaban familiarizados con la estrategia, y
varios de ellos presentaron considerable disposicion para aprender, como fue el caso de los
ALUMNOS 44, 46, 63 y 66;

e) la mayor dificultad de la profesora en el sentido de acompafar la evolucion del
proceso fue el hecho de que los alumnos no siempre entregaban las tareas solicitadas (por
ejemplo, problemas resueltos y mapas conceptuales). A pesar de que la profesora lo habia
pedido, los alumnos no siempre llevaban copia impresa de los mapas conceptuales, ni siquiera
la version electronica, por tanto, era dificil obtener algunos registros o dar retorno a los
alumnos sobre las tareas;

f) la profesora observd que eran pocos los problemas de los alumnos para
confeccionar mapas conceptuales, es decir, la estructura del mapa era buena (los contenidos
de las cajas eran conceptos; no habia conceptos sueltos en los mapas conceptuales, tampoco
habia lineas sin palabras de enlace). También era bastante comun verificar alguna jerarquia en
los mapas. Sin embargo, durante las presentaciones, era muy evidente que varios alumnos no
habian comprendido algunas relaciones entre los conceptos, por ejemplo, al explicar que “la
distancia es la variacion de la rapidez” o que “la velocidad es la variacion de la aceleracion”;

g) la profesora, aunque incentivase el uso de los mapas conceptuales en la resolucion

de problemas, not6 que los alumnos no los utilizaban por iniciativa propia, tal vez por



204

permanecer aun centrados en el aprendizaje mecanico. Es decir, desde la perspectiva de los
alumnos, si los mapas no presentan “formulas”, entonces no son utiles para resolver
problemas. La profesora constantemente se preguntaba si, en lugar de problemas-tipo,
propusiera solamente problemas abiertos, de solucion mas cualitativa, si los mapas
conceptuales serian mas percibidos como instrumento de aprendizaje por parte de los

alumnos.

6.4.1.4 Comentarios de los alumnos e impresiones de la profesora durante las presentaciones

de mapas conceptuales como evaluacion

Las evaluaciones realizadas a través de mapas conceptuales tuvieron lugar en fechas
previamente acordadas desde el primer dia de clase, en los dos semestres. El criterio para
elegir el miembro del grupo que presentaria el trabajo fue el sorteo. La profesora escribio el
nombre de cada alumno en pequefios pedazos de papel, separados por grupos y los propios
alumnos escogian un papel aleatoriamente. EI nombre sorteado representaba el miembro del
grupo que debia presentar el mapa conceptual sin auxilio de los otros colegas. Todos los
grupos y/o alumnos que optaron por construir mapas conceptuales individualmente tuvieron
oportunidad de presentar, discutir, reflexionar y rehacer sus diagramas previamente en una
perspectiva de recursividad, sin embargo, no todos utilizaron esa sistematica y acabaron
presentando los mapas por primera vez, el dia de la evaluacion. Los criterios de evaluacion
fueron los ya descritos en la seccion 6.4.1, presentados a los alumnos el primer dia de clase y
reforzados siempre que fue solicitado.

Las presentaciones transcurrieron normalmente en los dos semestres, sin embargo,
como sucedio mas frecuentemente en las dos clases de 2009/1, nuevamente hubo poca o casi
ninguna discusion por parte del gran grupo con relacion a los trabajos presentados, la mayoria
de los comentarios fue solo por parte de la profesora. Algunos alumnos, incluso, se retiraron
de la clase inmediatamente después de la presentacién de su grupo, demostrando que no
tenian ningun interés en aprender a través de la presentacion de los mapas de los comparieros.
En la interpretacion de la profesora, ese tipo de actitud reiteré la falta de disposicion para
aprender por parte de algunos alumnos, que daban disculpas para justificar su no permanencia
(problemas en la familia, no atrasarse para el trabajo, hacer el examen para sacarse el carnet
de conducir).

Un caso especifico llamé la atencion de la profesora. La presentacion del mapa

conceptual, construido por la pareja formada por los ALUMNQOS 51 y 56, de la clase de la
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mafiana 2009/1, fue sintomatica. La ALUMNA 51 no fue a la clase el dia de la evaluacion,
pero le envio el mapa conceptual al compariero por correo electrénico. EI ALUMNO 56, por
su vez, se limito a leer el mapa conceptual, en lugar de presentarlo, sin saber explicar las
relaciones entre los conceptos. Ademas, el mapa conceptual en cuestion tenia varios
problemas que comprometian su estructura, lo cual es atribuido por la profesora al hecho de
que no hubo compromiso con la tarea, teniendo como resultado una presentacién mecanica,
demostrando falta de comprension del contenido y de la técnica en si.

Por otro lado, en la misma clase, la presentacion de la ALUMNA 44, que optd por
construir y presentar sola su diagrama, dejo claro para los colegas que los mapas conceptuales
pueden ser usados como instrumento de aprendizaje; utilizéd y busco varios ejemplos que
contextualizase las relaciones entre los conceptos incluidos en el mapa a partir de situaciones
del cotidiano de su trabajo en un gimnasio. Ademas, la ALUMNA 44 comentd, durante la
presentacion de su mapa conceptual que la construccién del mismo fue muy util para aclarar

todas sus dudas antes del examen.

6.5 Andlisis de los datos

Los datos fueron obtenidos a partir de dos fuentes: respuestas dadas a las preguntas de

un test escrito y mapas conceptuales construidos en pequefios grupos.

6.5.1 Test escrito

Se elaboraron tres tests escritos equivalentes para evaluar los conocimientos de
cinética y cinematica de los alumnos, uno para cada grupo de alumnos investigado. Cada
pregunta valia un punto, sumando 5 puntos. Los tests constaron de tres preguntas cualitativas
(1, 3y 4), de un problema-tipo (2) y de una pregunta de interpretacion de un mapa conceptual

construido colectivamente en clase (5). Los enunciados se presentan a continuacion.

Pregunta 1. Complete las lagunas indicando si la situacién presentada se refiere a la
aplicacion de fuerza o de torque.

Arrastrar un armario

Abrir una ventana basculante

Apretar un tornillo
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Tirar del enchufe de un electrodoméstico

Cavar un agujero con una pala

Grapar folios de papel

Apretar el boton para llamar el ascensor

Pasar la pagina de un libro

Dar un pufietazo en medio de una mesa

Sacarle punta a un lapiz

La construccién de esa pregunta fue pensada en la perspectiva de las situaciones de
Vergnaud. Para ese autor, el significado de un concepto no emerge solamente de una
situacion, sino de una variedad de situaciones y, reciprocamente, una situacion no puede ser
analizada solo por un concepto, sino por varios, formando esquemas (2009, p. 26). Por lo
tanto, con la pregunta se pretendia detectar si los alumnos conseguian identificar, a partir de
las situaciones presentadas (diferentes de las que fueron discutidas en clase), los conceptos de

fuerza y torque.

Pregunta 2. El siguiente dibujo® muestra la fuerza resultante ejecutada por el biceps
braquial (400N), inserto en el radio (a 0,03m con relacién al codo), formando un angulo de
60° con relacién al himero. Calcule: (a) el componente de la fuerza que genera el torque; (b)
el componente de la fuerza que genera compresion articular; (c) el torque ejecutado por el
biceps.

La pregunta 2 es un ejemplo de problema-tipo. Problemas semejantes a ése se
resolvieron en clase. Se present6 un ejemplo de ese tipo de resolucion en el item 6.4.1.1, en el
que la profesora, incluso, incentivd la elaboracion de un mapa conceptual con el fin de
facilitar la representacion del enunciado. La intencion de la profesora, al proponer la pregunta
2, era ver si los alumnos eran capaces de aplicar los conceptos de fuerza y torque, utilizados
en la pregunta 1, en la resolucion de un problema-tipo, aunque también fuese necesario,
ademas del conocimiento declarativo, tener dominio del conocimiento procedimental, por

ejemplo, de la descomposicion de vectores.

Pregunta 3. Piense en los conceptos de velocidad (media) y rapidez (media).

% Semejante a la Figura 14.
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(@) En una prueba de 50m de natacidn, estilo libre, en piscina semi-olimpica (25m de
largo), ¢es l6gico calcular la rapidez (media)? ¢Por qué?

(b) Si la misma prueba es realizada en piscina olimpica (50m de largo), ¢seria
diferente el calculo de la velocidad (media) o la rapidez (media)? ¢Por qué?

(c) Dé un ejemplo (diferente de la natacién) donde sea mejor optar por el calculo de
la rapidez (media) en lugar de la velocidad (media).

La construccion de esa pregunta fue pensada en la misma perspectiva que la pregunta
1, es decir, con el objetivo de verificar la comprension (en ese caso, de conceptos de
cinematica) a partir de situaciones. El item (c) de esa pregunta fue pensado en el sentido de

instigar los alumnos a pensar en una situacion que le diese sentido a los conceptos.

Pregunta 4. Complete las lagunas indicando si la situacion tiene relacion con el equilibrio
estable, inestable o indiferente.
Un patinador girando alrededor del propio eje

Un patinador cayéndose

Un lanzador de martillo, realizando el giro antes de lanzar el

martillo
Un saltador en altura realizando un salto después de la carrera de

aproximacion

Un gimnasta durante la ejecucion de un salto mortal

Cite, desde el punto de vista de la Biomecéanica, tres formas de mejorar el equilibrio,
balanceo o estabilidad de los cuerpos.

Nuevamente el objetivo era buscar evidencias de la conceptualizacion a partir de las
situaciones. En la primera parte de la pregunta, los alumnos deberian identificar el tipo de
equilibrio a partir de situaciones; en la segunda parte, deberian citar situaciones que le diesen

sentido a los conceptos.

Pregunta 5. Explique con sus palabras, el(s) mapa(s) conceptual(es) construido(s)
colectivamente en clase.

En esta pregunta, para cada clase fue (fueron) incluido(s) el(s) respectivo(s) mapa(s)
conceptual(es) construido(s) colectivamente en clase, conforme ya se mostré en la Figura 28.

El objetivo de esta pregunta, basada en el relato de experiencia de Moreira 'y Sperling (2009),
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era comparar el texto producido por el alumno con las respuestas dadas a las preguntas
anteriores.

Los criterios de correccion del test escrito fueron: a) atribuir un punto a las preguntas
correctas; b) atribuir medio punto a las preguntas parcialmente correctas y ¢) no puntuar
preguntas equivocadas. Para poder introducir los datos en una planilla electrénica para
analisis estadistico, se atribuy6 el valor cero a las preguntas con soluciones totalmente
equivocadas y se dejaron vacias las células en los casos en los que las preguntas no fueron

respondidas.

6.5.2 Mapas conceptuales

Los registros de los mapas conceptuales se obtuvieron a través de los diagramas
presentados en clase y entregados por los alumnos, y también a través de los archivos
electronicos guardados en el ordenador de la profesora, organizados en carpetas
correspondientes a cada grupo de alumnos y enumerados para acompafiamiento de acuerdo
con el numero de versiones entregadas. La profesora hizo un sello en el que constan los seis
criterios de evaluacion (ya descritos en el item 6.4.1) con espacio para anotar la respectiva
puntuacion.

Siempre después de la presentacion y discusién de los mapas conceptuales, la
profesora anotaba y guardaba las sugerencias directamente en el archivo electrénico a través
de un tablet y los alumnos no tenian que tomar nota de esas sugerencias, ni corrian el riesgo
de perder algunos comentarios. La nota del mapa presentado, tanto general como la nota
separada de acuerdo con los criterios, era registrada en el sello junto a la hoja impresa, que se
le devolvia a los alumnos. Ese procedimiento, como ya se comentd, era realizado en el ambito
de la recursividad, aunque no todos los grupos hayan aprovechado para presentar, discutir y
reflexionar sobre sus producciones. Ademas, como también se ha dicho ya, el dia marcado en
el calendario académico, se determinaba por sorteo el alumno que seria el responsable de la

presentacion del mapa conceptual.

6.5.3 Andlisis estadistico

Los registros obtenidos del analisis de los tests escritos y de los mapas conceptuales

fueron organizados en una planilla de analisis estadistico. Para esa finalidad, se utilizo el
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software SPSS version 15.0 para Windows. ElI numero total de alumnos participantes de ese

estudio fue 42.

6.5.3.1. Nota del mapa conceptual x nota de la prueba

Para analizar si la construccion de los mapas conceptuales contribuyé con un
aprendizaje mas significativo, sea por el auxilio en la resolucion de preguntas cualitativas o de
problemas-tipo, sea por la interpretacion del mapa conceptual construido colectivamente en
clase, se adopto un test estadistico de correlacion.

Para verificar la normalidad de los datos, se utilizé el Test de Kolmogorov-Smirnov
(K-S). Los resultados, segun se puede observar en la Tabla 15, muestran que solamente la
variable nota de la prueba presentd distribucién normal para un intervalo de confianza del
95%.

Tabla 15 — Resultados para el test K-S para las variables nota del mapa conceptual y nota de
la prueba.

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Nota del mapa conceptual ,241 41 ,000 757 41 ,000
Nota de la prueba ,140 40 ,047 ,928 40 ,014

a Lilliefors Significance Correction

De esta forma, con el fin de verificar si hubo correlacion entre la construccion de los
mapas conceptuales en pequefios grupos y el resultado de la prueba escrita, se utilizd el
calculo del coeficiente de correlacion Rho de Spearman, que es un test no paramétrico, que
mide la intensidad de la relacion entre variables ordinales y no es sensible a asimetrias en la
distribucion, ni a la presencia de outliers, y no exige que los datos provengan de dos
poblaciones normales (Pestana y Gageiro, 2003). Los resultados se presentan en la Tabla 16.

El coeficiente Rho de Spearman varia entre -1 y 1. Cuanto mas préximo esté de esos
valores, mayor serd la asociacion lineal entre las variables (Pestana y Gageiro, 2003, p. 186).
Sin embargo, como se observa en la Tabla 16, se encontré una correlacion muy baja (0,014)
entre las variables y no significativa para un error tipo | de 0,05. A partir de ese resultado, se
entendio que habia ausencia de correlacion entre la construccion de mapas conceptuales y el
resultado de la prueba, contra lo que se esperaba y lo que sugiere la revision de la literatura. A
partir de ahi, se intent0 saber si habia alguna correlacidn entre los mapas conceptuales y las

diferentes preguntas de la prueba.
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Tabla 16 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y nota de la prueba.

Nota de la Nota del mapa
prueba conceptual
Spearman's rho Nota de la prueba Correlation Coefficient 1,000 ,014
Sig. (2-tailed) . ,930
N 40 39
Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient ,014 1,000
Sig. (2-tailed) ,930
N 39 41

6.5.3.2 Nota del mapa conceptual x preguntas de la prueba

Una vez que se encontrd correlacién muy baja y no significativa entre las variables
nota del mapa conceptual y nota de la prueba, se intenté saber si, en alguna medida hubo
correlacion entre la nota del mapa conceptual y cada pregunta de la prueba analizada
individualmente.

Se testd la normalidad de cada pregunta de la prueba y los resultados se encuentran en
la Tabla 17.

Tabla 17 — Resultados del test K-S para las variables pregunta 1, pregunta 2, pregunta 3,
pregunta 4 y pregunta 5 de la prueba.

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Pregunta 1 de la prueba, CUALI 536 M 000 288 M 000
Pregunta 2 de la prueba, CUANTI 349 23 000 727 23 000
Pregunta 3 de la prueba, CUALI 228 40 000 797 40 000
Pregunta 4 de la prueba, CUALI 294 M 000 762 M 000
Pregunta 5 de la prueba, MC ,445 41 ,000 572 41 ,000

a Lilliefors Significance Correction

No se encontrd distribucion normal en ninguna de las variables, por lo tanto,
nuevamente se utilizd el calculo del Rho de Spearman para verificar la existencia de
correlacion entre la variable nota del mapa conceptual y cada una de las preguntas de la
prueba analizada individualmente (Tablas 18, 19, 20, 21y 22).
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Tabla 18 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y pregunta 1 de la prueba.

Nota del mapa | Preguntalde la
conceptual prueba, CUALLI
Spearman's rho Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient 1,000 ,364(*)
Sig. (2-tailed) } ,021
N 41 40
Pregunta 1 de la prueba, Correlation Coefficient ,364(*) 1,000
CUALI Sig. (2-tailed) 021 ,
N 40 41

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

La primera pregunta de la prueba, tratada como de solucién cualitativa, consistia en un
problema, en el que, a partir de las situaciones dadas, los alumnos deberian identificar si se
trataba de una situacion de uso de fuerza o de torque. Se observo una correlacion baja (0,364),
pero estadisticamente significativa entre las dos variables dando indicativo de que tal vez los
mapas conceptuales hayan tenido alguna influencia en la solucién de ese tipo de problema.
Incluso, si se observan los mapas conceptuales de la Figura 28, construidos colectivamente en
clase (especialmente en las Figuras 28a, b, d), se puede observar la presencia de esos
conceptos, recordando que esos mapas estaban presentes en la pregunta 5 de la prueba, segin
la clase de los alumnos. También hay que destacar el hecho de que los conceptos de fuerza y
torque fueron exhaustivamente explotados en los mapas conceptuales construidos en
pequefios grupos, destacando que no fueron omitidos en ningun caso. Solamente un alumno
no respondid esa pregunta. Llama la atencion el hecho de que, de los 41 alumnos que
respondieron esa pregunta, 38 acertaron totalmente y 3 se equivocaron totalmente. Por otro
lado, es posible que los alumnos que se equivocaron en esa pregunta la hayan tratado como
simple tarea de rellenar lagunas, sin intentar interpretar cada situacion, sin relacionarlas a los
conceptos y limitdindose a “sortear” una de las dos posibilidades de respuesta.

La Tabla 19 presenta el resultado del calculo del coeficiente de correlacion de
Spearman para las variables nota del mapa conceptual y pregunta 2 de la prueba.

La segunda pregunta de la prueba, tratada como de solucidén cuantitativa, es un
problema-tipo de célculo de torque y de las componentes de la fuerza muscular. Por tanto, se
podria entender la pregunta 2 como una aplicacion de los conceptos incluidos en la pregunta
1, cuyo porcentaje de acierto fue bastante alto (92,7%). Ademas de que el Rho de Spearman
era muy bajo (0,013), no fue estadisticamente significativo al nivel 0,05.
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Tabla 19 — Coeficiente de correlacion de Spearman para
conceptual y pregunta 2 de la prueba.

las variables

nota del mapa

Nota del mapa PregurnutgbZade la
conceptual CpU AN'I"I
Spearman's rho Nota del mapa conceptual Correlation 1.000 013
Coefficient ' '
Sig. (2-tailed) ) ,955
N 41 22
Pregunta 2 de la prueba, Correlation
CUANTI Coefficient 013 1.000
Sig. (2-tailed) ,955 .
N 22 23

La ausencia de correlacion entre los mapas conceptuales y la solucion de un problema-
tipo puede tener varias implicaciones. La pregunta 2 del test escrito valia un punto, sin
embargo, la media de puntuacion en esa cuestion fue de 0,261 punto, con desviacion estandar
de 0,069. Solamente dos alumnos acertaron toda la pregunta; 8 acertaron parcialmente y los
otros 13 intentaron resolverla pero se equivocaron.

En primer lugar, Ilama la atencién el reducido numero de alumnos (23 de un total de
41) que intentd resolver el problema. Considerando que las presentaciones de los mapas
conceptuales tenian lugar antes del test escrito y que los alumnos conocian sus notas (que
representaban mitad de la nota de la unidad de ensefianza) y, admitiendo que pensaban saber
responder las otras preguntas de la prueba, rapidamente calculaban cuanto necesitaban para
obtener media en la unidad de ensefianza y ni siquiera se daban el trabajo de intentar resolver
el problema-tipo. Los alumnos de Educacion Fisica, en su mayoria, no aprecian resolver
problemas que supongan procedimientos matematicos, como, incluso, ya se mostré en los
relatos de alumnos en el item 6.4.1.3.

Otro hecho que hay que destacar es la insistencia de los alumnos, en vispera de
evaluacion, en pedir que la profesora no incluyera problemas-tipo en la prueba, pero si eso no
fuese posible, que la profesora diese las formulas y permitiese el uso de la calculadora.
Aunque la profesora atendié los pedidos la solicitacion de los alumnos y les dio las formulas y
permitié que usasen la calculadora, el nimero de alumnos que intentd resolver el problema-
tipo, como ya se dijo, fue bastante reducido.

Se piensa que este dato es compatible con los resultados del primer estudio, es decir,
los alumnos tal vez no hayan entendido el significado de las variables o no comprendieron (o
no interpretaron) el enunciado. En ese caso, no se llega a pensar en un predominio de

dificultades de orden procedimental, ya que de los 41 alumnos que hicieron la evaluacion, 18
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dejaron la pregunta en blanco. Considerando los demés entrevistados, excepto los 2 que
acertaron la pregunta, los otros identificaron cuales eran las férmulas que podrian ser usadas,
pero no conseguian sustituir correctamente los términos de la ecuacion por los datos
suministrados en el enunciado.

Por otro lado, si se tiene en cuenta que la primera pregunta de la prueba, que consistia
en una pregunta cualitativa sobre los conceptos de fuerza y torque, tuvo un porcentual del
92,7% de acierto, lo cual puede indicar que los alumnos hayan comprendido el significado de
esos conceptos, sorprende la diferencia de desempefio en la pregunta 2. En tesis, los alumnos
deberian ser capaces de aplicar los conceptos de los que trataba la pregunta 1 en la solucion de
un problema mas cuantitativo, como el problema propuesto en la pregunta 2. El bajo
porcentaje de aciertos en la pregunta 2, de solamente 8,7%, refuerza la idea de que tal vez las
principales dificultades de los alumnos en la resolucién de esa pregunta también hayan sido
de orden procedimental y que los mapas conceptuales no hayan auxiliado a sanar o a
minimizar esas dificultades especificamente.

No se puede negar que, con base en la revision de la literatura, se sobrestimo en ese
estudio el potencial de los mapas conceptuales, tanto como auxiliares en la resolucion de los
problemas mas cualitativos, como de problemas-tipo. Hay que destacar que el fracaso de los
alumnos en la solucién de la pregunta 2 de la prueba no fue un hecho aislado ni basado en una
Unica observacion. Durante las clases de resolucién de problemas, los alumnos también
presentaron dificultades, especialmente con relacion a los problemas-tipo. Se pensaba que el
uso de los mapas conceptuales como estrategia didactica facilitaria la resolucién de
problemas-tipo en funcién de una supuesta conceptualizacion.

Ya que en el primer estudio se habian identificado dificultades de orden conceptual en
la resolucion de los problemas-tipo, se esperaba mejorar la conceptualizacion de los alumnos
en funcion del uso de los mapas conceptuales, pero no fue eso lo que se pudo observar en el
analisis de esa pregunta. Lo que se observd con ese grupo sugiere gue no parece que sea
adecuado utilizar los mapas conceptuales como una panacea. Por otro lado, no se estd
negando su potencial didactico — tan solo se esta siendo argumentado que el uso de los mapas
conceptuales no es solucion para todas las dificultades de los alumnos, por lo menos en las
tareas de resolucién de problemas propuestas en esa investigacion, o sea, de los llamados
problemas-tipo.

La Tabla 20 presenta el resultado del calculo del coeficiente de correlacion de

Spearman para las variables nota del mapa conceptual y pregunta 3 de la prueba.
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Tabla 20 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y pregunta 3 de la prueba.

Nota del mapa Pregunta 3 de la
conceptual prueba, CUALLI
Spearman's rho Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient 1,000 222
Sig. (2-tailed) } 174
N 41 39
Pregunta 3 de la prueba, Correlation Coefficient 222 1,000
CUALI Sig. (2-tailed) 174 ,
N 39 40

La tercera cuestion de la prueba, tratada como de solucion cualitativa, suponia
conceptos de cinematica (velocidad vectorial y velocidad escalar o, simplemente, velocidad y
rapidez, como comdnmente se utiliza en Biomecanica). Nuevamente, se observo correlacion
baja (0,222) y no significativa al nivel 0,05 entre las notas del mapa conceptual y la pregunta
3 de la prueba. De la misma forma que en la pregunta 1, se observa la presencia de esos
conceptos en los mapas presentados en la pregunta 5, que podrian ser consultados y utilizados
como auxiliares en la resolucién de la pregunta 3. Sin embargo, no fue lo que se observé en la
mayoria de las respuestas.

La media de puntuacién de esa pregunta fue de 0,525 punto, y solamente un alumno
dejo la pregunta en blanco. Catorce alumnos acertaron totalmente la pregunta, 14 acertaron
parcialmente y 13 se equivocaron totalmente, lo que indica una distribucion porcentual
bastante equilibrada entre aciertos, aciertos parciales y errores. Aun asi, sumando los
resultados, se observa una mayor frecuencia de aciertos y de aciertos parciales que de errores.

El equivoco méas frecuente en la resolucion de esa pregunta fue cometido en el item
(c), que consistia en sefalar una situacion en que fuese mas adecuado calcular la rapidez en
lugar de calcular la velocidad. Para eso, los alumnos deberian conocer la diferencia entre
magnitudes vectoriales y escalares. Muchos citaron como ejemplo la prueba de 100m rasos
del atletismo, pero esa prueba es disputada en linea recta, por tanto la eleccion del calculo es
indiferente, ya que la distancia es igual al desplazamiento, luego la rapidez sera igual a la
velocidad. En los items a y b de esa pregunta, la intencion era identificar, a partir de las
situaciones dadas, si los alumnos habian comprendido conceptos relativos a la cinematica. Es
probable que la cultura de memorizar conceptos sin comprenderlos continte prevaleciendo. Si
ése es el caso, nuevamente no sorprende el desempefio de los alumnos.

La Tabla 21 presenta el resultado del célculo del coeficiente de correlacion de

Spearman para las variables nota del mapa conceptual y pregunta 4 de la prueba.
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Tabla 21 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y pregunta 4 de la prueba.

Nota del mapa Pregunta 4 de la
conceptual prueba, CUALLI
Spearman's rho Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient 1,000 -,428(**)
Sig. (2-tailed) } ,006
N 41 40
Pregunta 4 de la prueba, Correlation Coefficient -,428(**) 1,000
CUALI Sig. (2-tailed) 006 ,
N 40 41

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

La cuarta pregunta de la prueba también presentaba, en su primera parte, diversas
situaciones, solicitando que los alumnos, a partir de las mismas, identificasen si se trataba de
equilibrio estable, inestable o indiferente. En la segunda parte de esa pregunta, se les pidio a
los alumnos que identificasen tres maneras de mejorar el equilibrio, balanceo y estabilidad de
los cuerpos. Ese conocimiento es bastante relevante para los profesores de Educacién Fisica,
bajo varios aspectos. En primer lugar porque, de acuerdo con Gallahue y Ozmun (2001), la
estabilidad es la mas basica de las tres categorias de habilidades motoras rudimentarias, ya
que todo movimiento voluntario implica un elemento de estabilidad, por tanto, también
implicara equilibrio y balanceo. Las habilidades motoras rudimentarias son bloques
constructores del desarrollo més extenso de las habilidades motoras fundamentales, en el
inicio de la infancia, y de las habilidades motoras especializadas, de la infancia posterior y a
lo largo de la vida (op. cit., p. 195). Ademas, el conocimiento de los conceptos de equilibrio,
estabilidad y balanceo son cotidianamente utilizados en el estudio de padrones de
movimiento, en la construccion y eleccidn de equipamientos deportivos y en la prevencion de
lesiones, etc.

Todos los alumnos intentaron resolver esa pregunta y la media de puntuacion fue de
0,683 punto. Diecinueve alumnos acertaron totalmente la pregunta, 18 acertaron parcialmente
y 4 se equivocaron totalmente, aunque hayan intentado resolverla. Nuevamente, el porcentaje
sumado de aciertos y de aciertos parciales (90,2%) super6 bastante el porcentaje de error total
(9,8%). Entonces, se podria pensar en una explicacion para el desempefio de los alumnos en la
pregunta 4 semejante a las dadas a las preguntas 1 y 3, si no fuese por el resultado
sorprendente de la prueba de correlacion de Spearman de -0,428, significativo al nivel 0,01.

Al realizar un analisis de contenido de esa pregunta con el objetivo de buscar una
explicacion para la correlacion negativa encontrada, se tiende a pensar que tal vez los alumnos

no tuviesen un modelo mental del patinaje, del lanzamiento de martillo o del salto en altura,
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ya que son modalidades que no se ofrecen en el curso de Educacion Fisica en la institucion
investigada, aunque sean modalidades que aparecen en los medios de comunicacion debido a
los Juegos Olimpicos o0 a competiciones de otra naturaleza. La principal dificultad de los
alumnos se situd principalmente en los items (a) a (e). Lo mismo no ocurrié cuanto los
alumnos tuvieron que sefialar medios de mejorar el equilibrio, balanceo y estabilidad de los
cuerpos.

Por otro lado, si se analizan los mapas conceptuales de la Figura 28 y que constaban en
la pregunta 5, solamente el mapa de la Figura 28a contenia los conceptos de equilibrio,
estabilidad y balanceo, asi como algunas condiciones para la obtencion de los mismos. En los
mapas conceptuales construidos colectivamente y mostrados en las Figuras 28b, ¢, d y e, esos
conceptos no aparecen, y en el mapa de la Figura 28, aparece solamente el concepto de
equilibrio. Entonces, hay que suponer que, si los alumnos utilizaron los mapas conceptuales
de la pregunta 5 para resolver la pregunta 4, no encontraron informaciones suficientes.
Ademas, analizando las versiones finales de los conjuntos de mapas conceptuales construidos
en pequefios grupos el 2008/2 y 2009/1 y presentados, se observa que los conceptos de
equilibrio, estabilidad y balanceo, asi como las condiciones para la mejora de los mismos
estaban presentes en aproximadamente 64% de los trabajos. Un ejemplo de ese tipo de
construccion se puede ver en el mapa conceptual presentado por alumnos del segundo
semestre de 2008 (Figura 29).
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Figura 29 — Ejemplo de un mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2008/2
que contemplo los conceptos de equilibrio, balanceo y estabilidad.
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En 15% de los mapas se incluyeron los conceptos de equilibrio y balanceo solamente;
en 21% de los mapas no se incluyeron ninguno de esos conceptos, como se observa en el
ejemplo de la Figura 30. Ademas, también hay que destacar que ningin grupo incluyo
explicitamente ejemplos de los tipos de equilibrio, y algunos grupos se limitaron a citarlos

solo oralmente.
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Figura 30 — Ejemplo de un mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2009/1,
de la clase diurna, en la que no se contemplaron los conceptos de equilibrio, balanceo y
estabilidad.

El analisis de los mapas conceptuales construidos en pequefios grupos puede
suministrar algunas posibles explicaciones para la correlacion negativa encontrada. En primer
lugar, se verificé la presencia de los conceptos relativos al equilibrio, balanceo y estabilidad,
asi como sus condiciones en mas de la mitad de los trabajos presentados. Por otro lado, la
total ausencia de ejemplos sobre los tipos de equilibrio en los mapas conceptuales puede ser
una posible explicacion para que se haya encontrado una correlacion negativa. Ya que esa
parte del contenido no fue abordada en los mapas conceptuales, es probable que los alumnos
no hayan captado su significado. De cualquier modo, no fue posible saber por qué los

alumnos no abordaron ese tema.
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La Tabla 22 presenta el resultado del calculo del coeficiente de correlacion de

Spearman para las variables nota del mapa conceptual y pregunta 5 de la prueba.

Tabla 22 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y pregunta 5 de la prueba.

Nota del mapa | Pregunta 5 de la
conceptual prueba, MC
Spearman's rho Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient 1,000 ,187
Sig. (2-tailed) . ,248
N 41 40
Pregunta 5 de la prueba, MC  Correlation Coefficient ,187 1,000
Sig. (2-tailed) 248 )
N 40 41

Todos los alumnos respondieron esa pregunta. 70,7% (29 alumnos) explicaron
correctamente el mapa conceptual y 29,3% (12 alumnos) presentaron explicaciones
parcialmente correctas para los mismos mapas. Era de esperar una correlacion alta y positiva
entre las variables nota del mapa conceptual y pregunta 5 de la prueba, ya que ambas
implicaban, en alguna medida, la interpretacion de las relaciones entre los conceptos. Sin
embargo, lo que se observd y se muestra en la Tabla 22, fue una correlacién baja (0,187) y no
significativa al nivel 0,05. Por otro lado, eso corrobora los resultados encontrados por Moreira
y Sperling (2009, p. 99), quienes sostienen que, asi como el alumno puede reproducir
mecanicamente resoluciones de situaciones-problema semejantes, lo mismo se puede observar
con relacién a una supuesta conceptualizacién, es decir, el alumno hace uso de los conceptos
y teoremas sin que tengan, necesariamente, significado para ellos.

A partir de los resultados hasta entonces interpretados, se procuré profundizar el
analisis verificando si cada criterio de evaluacion de los mapas conceptuales tendria

correlacion con la nota de la prueba, lo que se presentara a continuacion.

6.5.3.3 Nota de la prueba x criterios de los mapas conceptuales

De la misma forma que en el item 6.5.3.2, se procedio a un test de normalidad de
Kolmogorov-Sminov, conforme la Tabla 23.

Ninguna de las variables presentd distribucion normal, luego, se aplico el test no
paramétrico Rho de Spearman para verificar la existencia de correlacion entre la nota de la

prueba y cada uno de los criterios de evaluacion de los mapas conceptuales: estructura (Tabla
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24); proposiciones (Tabla 26); jerarquia (Tabla 28); enlaces cruzados (Tabla 30); ejemplos
(Tabla 32) y presentacion (Tabla 34).

Tabla 23 — Resultado del test K-S para las variables estructura del mapa conceptual,
proposiciones del mapa conceptual, jerarquia del mapa conceptual, enlaces cruzados del
mapa conceptual, ejemplos del mapa conceptual y presentacion del mapa conceptual.

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Estructura del mapa 342 40 000 731 40 000
conceptual ' ' ' '
Proposiciones del mapa
conceptual ,313 40 ,000 ,665 40 ,000
Jerarquia del mapa 494 40 000 469 40 000
conceptual
Enlaces cruzados del an 40 000 509 40 000
mapa conceptual
Ejemplos del mapa
conceptual ,535 40 ,000 ,226 40 ,000
Presentacion del mapa
conceptual ,529 40 ,000 ,292 40 ,000

a Lilliefors Significance Correction

Tabla 24 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota de la prueba y
estructura del mapa conceptual construido en pequefios grupos.

Nota de la Ifjsetlr l:rf;l;;a
Prueba conceptual
Spearman's rho Nota de la Prueba Correlation Coefficient 1,000 -,001
Sig. (2-tailed) . ,582
N 40 39
Estructura del mapa Correlation Coefficient -,091 1,000
conceptual Sig. (2-tailed) ,582 .
N 39 40

Conforme la Tabla 24, la correlacion entre las variables nota de la prueba y estructura
del mapa conceptual fue negativa, muy baja (-0,091) y no significativa al nivel 0,05.

Al evaluar el criterio estructura en los mapas conceptuales, se tuvo en cuenta si las
cajas contenian solamente conceptos, si los conceptos estaban relacionados a otros conceptos,
si las lineas poseian palabras de enlace y si los conceptos se repetian. La puntuacién maxima
obtenida en ese criterio sumaba 2 puntos. En las versiones finales de los mapas conceptuales
presentados, se observé puntuacion maxima en 57,5% de los casos (se puede ver un ejemplo
en la Figura 31), puntuacion entre 1,7 y 1,2 en 42,5% de los casos, puntuacion de 1 punto en

20% de los casos y, finalmente, hubo solamente un caso en que la puntuacién fue cero debido
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a diversos problemas de estructura (caso ilustrado en la Figura 32, que se explicara a

continuacién)
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Figura 31 — Ejemplo de mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2009/1 con
puntuacién méaxima en el criterio estructura.

Se notan claras diferencias entre las producciones de los alumnos presentadas en las
Figuras 31 y 32. La Figura 31 es un ejemplo de mapa conceptual en el que aparecen los
conceptos y leyes que son fundamentales para el entender el contenido en discusion. Todas
las cajas contienen conceptos y estan interrelacionadas y, en cada linea, hay una palabra o
pequefia frase de enlace. Se percibe, también, un intento de organizar el contenido a través del
cambio de colores en las lineas que conectan los conceptos. Sin embargo, en la Figura 32, ya
antes de la presentacion, era posible percibir algunos equivocos en la estructura: el esquema
de colores no parece tener un significado claro (ni desde el punto de vista de la jerarquia, ni de
la organizacion del contenido). Hay enlaces dobles entre pares de conceptos, es decir, en lugar
de una linea, hay dos conectando un mismo par de conceptos, como se ve en el caso de las
cajas direccion y articulacion. Ademas, hay varios dvalos en los que el contenido no se
configura como conceptos, como es el caso de las cajas que contienen medidas angulares
(30°, 90°, 180°), unidades de medida (rad/s2, Newtons x metros), etc.

También se procur0 verificar si habia correlacion entre la estructura de los mapas
conceptuales construidos en pequefios grupos con cada pregunta de la prueba separadamente.
Los resultados de los calculos del Rho de Spearman para cada conjunto de variables constan
en la Tabla 25.



221

describe el padrén de

es el cambio en la
en el »( MOVIMIENTO posicién de un
| con relacién a
de @ ——un referencial —>
iy por unidad de
OBJETO 8
\
\

1—— a través de variaciones como ——>
/l'
Localizacién ' @
=

A

CAUSAS
CAMBIOS opuesta de la

\
\
‘\
- \
\ Ej.:
——de la— (_articulacién ) ——— codo en un
\  dngulo de
2% N
\‘ vy
\
\
‘\
\

v

A

explica las

N

describe el son dos los Unidad de

@ ¢ movimiento en Driﬂfjmiles iadida an
el \ ’ describe el
se subdivide en X ri
movimiento en
& Dy R /
/ Unidad de - recorre una

4—Mmedida en & trayectoria linea recta
" (Rectilinea ) _. —
Newton P =B s

X Vg DESCOMPRESORA
metros / presenta
es la accién 4
Leyes de @

de la e
Newton S // COMPRESIVA
X / L e Seany
s

\
N / \
magnitud vectorial ‘ | ‘\\

47" pues posee cuando la compresién \

Accién y Reaccion E de la ‘}Jmenta, disminuye \

cuando la compresién

K o~ S
) Sk \
@ es el efecto rotatorio de una 4——— disminuye, aumenta |
\
Aceleracion '
‘\\
escalares P
columna vertebral > >
rapidez w4
-
L

s
o
desplazamiento ) ¢————— vectoriales #
\ velocidad )”

es la variacion de la >

\
\
\

e/\

se basa
en las

.b

\
con relacion al
v

=]

i
I

Figura 32 — Ejemplo de mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2009/1 con
problemas en el criterio estructura.

Curiosamente, se encontraron correlaciones entre la pregunta 1 y 4, aunque bajas, con
relacion al criterio estructura del mapa conceptual, cuyos valores fueron 0,377 y -0,140,
respectivamente, muy proximos a los valores encontrados para las correlaciones entre las
mismas preguntas y la nota del mapa conceptual, incluso en los mismos niveles de
significancia. Las demas preguntas no obtuvieron correlaciones significativas con el criterio
estructura del mapa conceptual construido en pequefios grupos. Se estima que las razones
gue explican las correlaciones entre las preguntas 1 y 4 y la ausencia de correlacion entre las
preguntas 2, 3y 5 sean las mismas que explican las correlaciones (0 sus ausencias) entre las

mismas preguntas y la variable nota del mapa conceptual como un todo.



222

Tabla 25 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables pregunta 1, 2, 3,4y 5
de la prueba y estructura del mapa conceptual.

Pregunta 1l dela | Estructura del mapa
prueba, CUALLI conceptual
Spearman's rho Pregunta 1 de la Correlation Coefficient
P prugba, CUALI 1,000 377(%)
Sig. (2-tailed) . ,017
N 41 40
Estructura del mapa Correlation Coefficient 377(%) 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,017 .
N 40 40
Pregunta 2 de la Estructura del mapa
prueba,
CUANTI conceptual
Spearman's rho Pregunta 2 de la Correlation Coefficient
P prugba, CUANTI 1,000 -140
Sig. (2-tailed) . ,534
N 23 22
Estructura del mapa Correlation Coefficient - 140 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,534 .
N 22 40
Pregunta 3 del Estructura del mapa
examen, CUALLI conceptual
Spearman's rho Pregunta 3 de la Correlation Coefficient
P prugba, CUALI 1,000 098
Sig. (2-tailed) . ,553
N 40 39
Estructura del mapa Correlation Coefficient 098 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,553 .
N 39 40
Pregunta 4 de la | Estructura del mapa
prueba, CUALI conceptual
Spearman's rho Pregunta 4 de la Correlation Coefficient
P prugba, CUALI 1,000 - A44(*)
Sig. (2-tailed) . ,004
N 41 40
Estructura del mapa Correlation Coefficient - 444(*) 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,004 .
N 40 40
Pregunta 5 de la | Estructura del mapa
prueba, MC conceptual
Spearman's rho Pregunta 5 de la Correlation Coefficient 1,000 -008
prueba, MC
Sig. (2-tailed) . ,960
N 41 40
Estructura del mapa Correlation Coefficient -008 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,960 .
N 40 40

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Después de un minucioso analisis de los conjuntos de mapas conceptuales, se percibio
que habria sido interesante incluir en la variable estructura mas un criterio de evaluacién que
consistiria en verificar si los principales conceptos de la unidad de ensefianza estaban
presentes en el mapa conceptual. Al comparar las Figuras 31 y 32, se observa, por ejemplo,
que los conceptos referentes al equilibrio, balanceo y estabilidad estan ausentes en la Figura
32. La inobservancia de la presencia de algunos conceptos importantes puede explicar, por
ejemplo, el desempefio de los alumnos en la pregunta 5 de la prueba. Lo que se priorizd en
este estudio fue lo que estaba presente en el mapa y lo que se sugiere es, ademas de evaluar lo
qgue esta expuesto, verificar atentamente si no quedaron lagunas de contenido en las
producciones de los alumnos. No se esta diciendo que nunca hubo sugerencias de conceptos,
incluso porque, como los mapas conceptuales fueron evaluados en una perspectiva de
recursividad, evidentemente, durante las discusiones, se sugirid la inclusién o retirada de
algunos conceptos. Sin embargo, no todos los grupos se valieron de la recursividad y optaron
por presentar una Unica version del mapa conceptual construido por el grupo, el dia de la
evaluacion previsto en el calendario académico, en ese caso, no hubo una discusion previa, y
supuestamente se perdieron valiosas oportunidades de negociacion de significados. Ademas,
algunos alumnos, ademas de renunciar a la recursividad, salian de la clase cuando los colegas
iban a hacer sus presentaciones, que también podrian contribuir con subsidios interesantes
para reflexionar sobre sus propios mapas y para mejorar la conceptualizacion.

La literatura testifica la dificultad, manifestada por los alumnos, para escoger qué
conceptos deben ser incluidos en los mapas conceptuales (Fonseca, Extremina y Fonseca,
2004; Ramirez, 2004; Daley, 2004b y Rabago, Aguirre y Alvarez, 2006), lo cual refuerza la
necesidad de una mediacién del profesor en el sentido de ayudar los alumnos en ese proceso,
pudiendo desencadenar la pretendida mejora en la conceptualizacion y, por consiguiente, en el
aprendizaje significativo de la unidad de ensefianza en cuestion. Por otro lado, eso solo sera
posible cuando los alumnos tengan predisposicion para aprender asumiendo su
responsabilidad con relacion al proceso de aprendizaje.

La Tabla 26 presenta el resultado del célculo del coeficiente de correlacion de
Spearman para las variables nota de la prueba y proposiciones del mapa conceptual.

No se encontrd correlacion significativa entre las variables nota de la prueba y
proposiciones del mapa conceptual. En el criterio proposiciones del mapa conceptual se
verificaba si las proposiciones explicitaban correctamente las relaciones entre los conceptos o

si eran solo triviales. La puntuacion maxima obtenida en ese criterio sumaba 2 puntos.
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Tabla 26 — Coeficiente de correlacion de Spearman para
proposiciones del mapa conceptual.

las variables nota de la prueba y

Nota de la Prc&pé?ii:;ig 2 e
Frueba conceptual

Spearman's rho Nota de la Prueba Correlation Coefficient 1,000 ,090
Sig. (2-tailed) . ,587

N 40 39

Proposiciones del Correlation Coefficient ,090 1,000

mapa conceptual Sig. (2-tailed) 587 .

N 39 41

Se verificd que 56% de las versiones finales de los mapas conceptuales presentados
obtuvieron puntuacién maxima, y el 43,9% restante obtuvo puntuaciones entre 1,9 y 1,0.
Ningun mapa conceptual obtuvo puntuacion inferior a 1. La Figura 33 es representativa de un
mapa conceptual con puntuacion maxima en el criterio proposiciones, y la Figura 34, de un

mapa conceptual con algunos problemas en el mismo criterio.
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Figura 34 — Ejemplo de mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2008/2 con
problemas en el criterio proposiciones.

Se observo en la Figura 33 que la gran mayoria de las palabras de enlace expresa
correctamente la relacion entre los conceptos, es decir, sin presentar el mapa conceptual ya se
puede comprender, por lo menos de modo general, la estructura proposicional presentada. Por
otro lado, en la Figura 34, las palabras de enlace son mucho méas simples (por ejemplo: puede
ser; es; entre; de un) y no siempre expresan claramente la relacion entre los conceptos. Sin
embargo, hay que recordar que la presentacion de los mapas conceptuales es fundamental,
sobre todo con relacion a dos aspectos: primero, para intentar identificar como esta
organizada la estructura cognitiva de quien lo construyé; segundo, por la negociacion de los
significados. Aunque las palabras de enlace de la Figura 33 parezcan cualitativamente
superiores a las de la Figura 34, eso no significa que no haya lagunas en la construccion de
proposiciones por parte de quien construyo los mapas. Algunos alumnos incluso manifiestan
que prefieren poner menos informaciones en el diagrama y explotar mejor las relaciones
durante la presentacion, lo que refuerza la necesidad y, quién sabe, incluso, la obligatoriedad
de la presentacion de los mapas conceptuales, so pena de no captar informaciones importantes
0 subestimar la comprension de los alumnos. Esa postura es bastante compatible con la Teoria

de la Mediacion de Vygotsky, que sefiala que los procesos mentales superiores se basan
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justamente en la mediacion entre instrumentos y signos (de los cuales forman parte el
lenguaje y el habla). Moreira (1999b) destaca que para Vygotsky, el habla es extremadamente
importante para el desarrollo cognitivo en la medida en que permite compartir significados
socialmente. Ese compartir significados, en el contexto de la interaccion social, también,
contribuird con el aprendizaje, siempre que tenga lugar en la llamada zona de desarrollo
proximal (que es definida como la distancia entre el desarrollo real y el desarrollo potencial
del individuo).

Pozo (1994), sin embargo, pondera que aunque parezca facil promover la mediacion
del desarrollo especifico, la determinacion del desarrollo potencial estd sujeta a cierta
circularidad. Explica que si el sujeto aprovecha los mediadores externamente proporcionados,
se puede fijar su nivel potencial, pero si no los aprovecha, es dificil establecer si esto se debe
al hecho de que el sujeto carece de potencialidades en ese aspecto o, simplemente, a que los
mediadores utilizados no son adecuados.

De la misma forma que con el criterio anterior, se procur6 verificar si el criterio
proposiciones se correlaciond con alguna pregunta separada de la prueba, como muestra la
Tabla 27.

Es posible verificar correlaciones significativas (aun siendo bajas) entre el criterio
proposiciones y las preguntas 1 (0,439, al nivel 0,01) y 5 (0,370 al nivel 0,05). Se esperaba
que el criterio proposiciones presentase correlacion con la pregunta 5, ya que esa pregunta
consistia en explicar el mapa conceptual construido colectivamente en clase. Por tanto, se
estima que, si las proposiciones son cualitativamente mejores, es mas facil la interpretacion de
un mapa conceptual. No se observaron correlaciones entre el criterio proposiciones y las
preguntas 2, 3y 4.

La construccion de buenas proposiciones es, sin sombra de duda, el criterio que suscita
mas queja de dificultad por parte de los alumnos, como ya destacaron Derbentseva y Safayeni
(2008), Ramirez (2004), Réabago, Aguirre y Alvarez (2006), Soares y Valadares (2006) y
Nunes y Del Pino (2008). Volviendo a la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud y
a la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel, se debe ponderar que el dominio de un
campo conceptual es lento y progresivo, lleno de rupturas y continuidades y que parte de ese
proceso depende de los materiales didacticos.

Un punto que quedd de manifiesto a través de la observacion del cotidiano de la
asignatura es que los alumnos se limitan predominantemente a las diapositivas presentadas en
las clases tedricas y, lamentablemente, la mayoria de las veces, a las que contienen solamente

estructuras de topicos, dando menor importancia a los textos de apoyo.
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Tabla 27 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables pregunta 1, 2, 3,4y 5
de la prueba y proposiciones del mapa conceptual.

Pregunta 1 de la

Proposiciones del

prueba, CUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 1 de la Correlation Coefficient o
prueba, CUALI 1,000 439(*%)
Sig. (2-tailed) ) ,005
N 41 40
Proposiciones del Correlation Coefficient 439(%) 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) ,005 .
N 40 41
Pregunta 2 de la | Proposiciones del
prueba, CUANTI | mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 2 de la Correlation Coefficient
prueba, CUANTI 1,000 060
Sig. (2-tailed) ) 790
N 23 22
Proposiciones del Correlation Coefficient 060 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) ,790 .
N 22 41
Pregunta 3 de la | Proposiciones del
prueba, CUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 3 de la Correlation Coefficient
prueba, CUALI 1,000 095
Sig. (2-tailed) . ,565
N 40 39
Proposiciones del Correlation Coefficient 095 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) 565 .
N 39 41
Pregunta 4 de la | Proposiciones del
prueba, QUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 4 de la Correlation Coefficient i
prueba, CUALI 1,000 219
Sig. (2-tailed) ) 174
N 41 40
Proposiciones del Correlation Coefficient _219 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) 174 )
N 40 41
Pregunta 5 de la | Proposiciones del
prueba, MC mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 5 de la Correlation Coefficient 1,000 37009
prueba, MC
Sig. (2-tailed) . ,019
N 41 40
Proposiciones del Correlation Coefficient 370(%) 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) ,019 .
N 40 41

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Las consultas a los libros de texto fueron raras. Ya que los alumnos demostraron que
no profundizaron en términos de lectura de textos cientificos, la suma de los factores
apuntados puede justificar la razon de las dificultades presentadas con relacién a encontrar
buenas palabras de enlace que realmente expliquen las relaciones entre los conceptos.

El préximo criterio evaluado fue la jerarquia del mapa conceptual. La Tabla 28
presenta el resultado del calculo del coeficiente de correlacion de Spearman para las variables

nota de la prueba y jerarquia del mapa conceptual.

Tabla 28 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota de la prueba y
jerarquia del mapa conceptual.

Nota de la Jera;?;r;’: del
prueba conceptual

Spearman's rho Nota de la prueba Correlation Coefficient 1,000 -,016
Sig. (2-tailed) . ,925

N 40 39

Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient -,016 1,000

conceptual Sig. (2-tailed) 925 .

N 39 41

No se encontrd correlacion significativa entre las dos variables. En el criterio
jerarquia, se observd basicamente si era posible percibir cuales eran los conceptos mas
generales e inclusivos y cuéles eran mas especificos. La puntuacion méaxima atribuida a ese
criterio fue 1 punto, observada en 81% de los mapas, seguida de 0,5 punto en 4,8% de los
mapas y ningun punto en 11,9% de los mapas. Las Figuras 35 y 36 ilustran, respectivamente,
un mapa conceptual donde se observa claramente la jerarquia y otro donde no se diferencian

los conceptos méas generales de los méas especificos.
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En la Figura 35 se observa que los conceptos méas generales son cinética y cinematica,
destacados en negrito y rodeados por una elipsis, mientras que los deméas conceptos estan
escritos sin negrito y rodeados por rectangulos. Los autores del mapa conceptual optaron por
no usar colores diferentes para demarcar la jerarquia, lo cual tampoco fue necesario. Por otro
lado, los autores del mapa conceptual de la Figura 36 utilizaron los colores rosa, verde,
naranja y negro en las lineas que conectan los conceptos, pero eso no fue suficiente para
explicitar la jerarquia. Ninguna de las cajas que contienen conceptos tiene ningdn tipo de
realce que pueda indicar la diferenciacién progresiva entre los conceptos, lo que fue
corroborado en la presentacion.

Hay que destacar que, ademas del tipo de jerarquia en forma de pirdmide propuesta
por Novak y Gowin (1984), se aceptaban otros tipos de jerarquia, como por ejemplo, la
jerarquia ciclica propuesta por Derbentseva, Safayeni y Cafias (2004, 2007) y por Ahlberg
(2004b), siempre que se pudiese percibir la diferenciacion progresiva entre los conceptos.

Se intentd verificar la existencia de correlacién entre el criterio jerarquia y cada
pregunta de la prueba individualmente (Tabla 29).

Se observa una Unica correlacion significativa entre el criterio jerarquia y la pregunta
4 de la prueba, siendo negativa y débil (-0,343). Nuevamente hay que recordar que los
conceptos de equilibrio, balanceo y estabilidad, asi como sus respectivos ejemplos fueron
poco explotados, lo cual puede justificar el significado de la correlacién negativa.

El criterio jerarquia tiene mucho que ver con la capacidad de realizar una
diferenciacién progresiva de los conceptos que componen el campo conceptual en estudio, sin
embargo, no repercutié en correlacion ni con la nota de la prueba como un todo, ni con las
demas preguntas al ser evaluadas individualmente. Ruiz-Primo, Schultz y Shavelson (1997)
mantienen que la imposicién de una estructura jerarquica no actua reciprocamente con la
estructura del dominio del contenido mapeado. Para Engel y Ebron (2004), los mapas
conceptuales producidos en clase no necesariamente tuvieron, en el caso de su investigacion,
una estructura jerarquica, pero fueron coherentes con la Teoria del Aprendizaje Significativo,
en la que el aprendizaje tiene lugar por asimilacion de nuevos conceptos y proposiciones en la
estructura cognitiva existente, lo que, de cierto modo, parece haber ocurrido con el grupo de

alumnos que construyé el mapa conceptual de la Figura 36.
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Tabla 29 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables pregunta 1, 2, 3,4y 5
de la prueba y jerarquia del mapa conceptual.

Pregunta 1 de la

Jerarquia del

prueba, CUALI | mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 1 de la Correlation Coefficient

prueba, CUALI 1,000 131
Sig. (2-tailed) . 422
N 41 40
Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient 131 1,000

conceptual
Sig. (2-tailed) 422 )
N 40 41

Pregunta 2 de la Jerarquia del
prueba, mapa conceptual
CUANTI P P
Spearman's rho Pregunta 2 de la Correlation Coefficient

prueba, CUANTI 1,000 189
Sig. (2-tailed) . ,400
N 23 22
Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient 189 1,000

conceptual
Sig. (2-tailed) ,400 .
N 22 41

Pregunta 3 de la

Jerarquia del

prueba, CUALI | mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 3 de la Correlation Coefficient
prueba, CUALI 1,000 105
Sig. (2-tailed) . ,525
N 40 39
Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient 105 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) 525 i
N 39 41
Pregunta 4 de la Jerarquia del
prueba, CUALI | mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 4 de la Correlation Coefficient ) "
prueba, CUALI 1,000 343(%)
Sig. (2-tailed) . ,030
N 41 40
Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient - 343(%) 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,030 .
N 40 41
Pregunta 5 de la Jerarquia del
prueba, MC mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 5 de la Correlation Coefficient 1,000 026
prueba, MC
Sig. (2-tailed) . 875
N 41 40
Jerarquia del mapa  Correlation Coefficient 026 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) 875 i
N 40 41

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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AUn, con relacion al criterio jerarquia, Tamayo (2006a) defiende que un dibujo de
mapa conceptual horizontal (que es una adaptacion del mapa tradicional propuesto por Novak
y Gowin, cuya jerarquia es representada verticalmente) puede dificultar el establecimiento de
enlaces cruzados, sobre todo cuando se originan de diferentes niveles jerarquicos. Los enlaces

cruzados integran el préximo criterio analizado (Tabla 30).

Tabla 30 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota de la prueba y
enlaces cruzados del mapa conceptual.

Enlaces
Nota de la cruzados del
Prueba mapa
conceptual
Spearman's rho Nota de la Prueba Correlation Coefficient 1,000 -,048
Sig. (2-tailed) ) 771
N 40 39
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient -,048 1,000
mapa conceptual Sig. (2-tailed) m .
N 39 41

No hubo correlacion significativa entre los criterios enlaces cruzados en el mapa
conceptual y nota de la prueba. En cuanto al criterio enlaces cruzados, al corregir los mapas
conceptuales, se tuvo en cuenta si habia enlaces entre diferentes niveles de jerarquia y si los
mismos eran validos. La puntuacion méxima en ese criterio era de 1 punto, observada en
78,6% de los mapas. En 14,6% de los mapas, la puntuacion obtenida se quedo entre 0,7 y 0,2
punto y, en 4,9% de los mapas, no se observo ningun enlace cruzado. La Figura 37 presenta
un mapa conceptual en el que los enlaces cruzados fueron bastantes explotados y la Figura 38
presenta un mapa conceptual donde no se observd ningun enlace de ese tipo.

Para evaluar el criterio enlaces cruzados, en primer lugar se debe observar si el mapa
conceptual presenta jerarquia bien definida, ya que la idea de hacer enlaces cruzados
contempla el principio de la reconciliacién integradora de la Teoria del Aprendizaje
Significativo de Ausubel. En una primera instancia, se observa, a traves de la jerarquia, si el
alumno es capaz de hacer la diferenciacion progresiva de los conceptos y, entonces, a través
del establecimiento de enlaces cruzados, hacer la reconciliacion integradora de los conceptos
del mapa. En el caso de las Figuras 37 y 38, ambas presentan jerarquia, sin embargo sélo se
observan enlaces cruzados en la primera. ElI grupo de alumnos que construyé el mapa
conceptual de la Figura 38 opté por una estructura en forma de piramide, mientras que el

grupo que construyo el mapa conceptual de la Figura 37 utiliz6 una estructura mas ciclica.
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Figura 37 — Ejemplo de un mapa conceptual construido por un grupo de alumnos de 2009/1

donde se observaron enlaces cruzados.
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Se tuvo la impresion de que, cuando los mapas conceptuales estaban construidos con
estructura de pirdmide, habia una tendencia por parte de los alumnos a explicar el diagrama de
arriba abajo. Y, al contrario, los grupos que utilizaron mapas conceptuales con estructura
ciclica, parecian no preocuparse tanto con “por donde” empezar a presentar el mapa
conceptual, ya que la explicacion podria tener cualquier punto de partida ya que un mapa
conceptual, en principio, sirve para identificar relaciones entre conceptos, no para “contar una
historia”, necesariamente con inicio, medio y fin. Curiosamente, hubo mayor nimero de
enlaces cruzados en mapas conceptuales cuya estructura era ciclica, similares al ejemplo de la
Figura 37, corroborando de nuevo el pensamiento de Tamayo (2006a; 2006b), ya mencionado
y el de Silveira, Sousa y Santovito (2008) que también defienden la desmitificacion de que la
jerarquia tenga que ser siempre del tope para abajo, pues creen que esa estructura dificulta los
enlaces cruzados.

Para Kharatmal y Nagarjuna (2006), parece apropiado atribuir una puntuacion mayor
por escoger un tipo correcto de relacion mientras se construye un mapa, ya que el uso
cuidadoso de un tipo de relacién es un buen indice de dominio y reestructuracion de
conocimiento. La afirmacién de esos autores parece tener fundamento si se tiene en cuenta
gue un mayor numero de enlaces cruzados validos puede manifestar la capacidad de
reconciliacion integradora por parte de quien elabora el mapa conceptual.

Nicoll, Fransisco y Nakhleh (2001) propusieron un sistema de puntuacion para evaluar
la complejidad de mapas conceptuales no jerarquicos, altamente complejos, cuyo foco esta en
la informacion contextual, es decir, en los enlaces, e implica un esquema de analisis de tres
niveles para representar la utilidad, estabilidad y complejidad de los enlaces de los
estudiantes. Los autores defienden que ese método, por llevar a un nuevo enfoque que prioriza
el conocimiento proposicional contenido en los enlaces, en la estabilidad del conocimiento de
los estudiantes y en el nivel de complejidad de los enlaces. Sin embargo, cabria una discusion
mas profunda sobre el significado de la construccion de mapas conceptuales sin jerarquia.
Derbentseva, Safayeni y Cafias (2004; 2007) compararon mapas cuya estructura era ciclica y
otros cuya estructura era jerarquica (es decir, en forma de piramide) y verificaron que la
estructura ciclica, debido a la interdependencia entre los conceptos, aumenta la posibilidad de
pensamiento dinamico, mientras que las estructuras jerarquicas lo restringen. Ademas, los
autores observaron una fuerte preferencia por parte de quien construyé los mapas
conceptuales por el prototipo de estructura ciclica sobre los mapas de estructura jerarquica.

Para Ahlberg (2004b), las dos estructuras pueden ser aceptadas y el autor entiende que el
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numero de enlaces da una buena estimativa de la centralidad del concepto en el pensamiento
de la persona que esta elaborando el mapa conceptual.

Lo que se percibio al analizar los mapas conceptuales de ese estudio es que no hubo
preferencia por un tipo de estructura con relacion al otro. Tampoco se obtuvo ninguna
evidencia de que una de las dos estructuras interfiera de manera que desestimule el
establecimiento de enlaces cruzados. Lo que de hecho ocurrio fue, eventualmente, una
preocupacion por parte de los alumnos con la presentacion estética del mapa conceptual.

Frecuentemente los alumnos comentaban con la profesora que preferian no incluir
muchos enlaces cruzados para evitar un aumento de la polucion visual en el mapa, a lo que la
profesora rebatia que eso no debia ser una preocupaciéon. Ademas, al contrario, la profesora
siempre aclaraba que cuanto mayor el nimero de enlaces cruzados validos, probablemente
seria mejor la calidad del mapa conceptual. En vista de eso, una alternativa encontrada por los
alumnos para incluir enlaces cruzados sin perjudicar el visual del diagrama fue cambiar el
color o el estilo de la linea (continua o discontinua) para no perderse durante la explicacion
(como, por ejemplo, en la Figura 37). Ademas de esa alternativa encontrada por los alumnos,
Ahlberg (2004b) sugiere que si un concepto posee muchos enlaces con otros conceptos, que
ese concepto pueda ser repetido en el mapa conceptual siempre que ese procedimiento sea
explicitamente bien explicado. Tal vez ésa sea una forma amigable de estimular un mayor
establecimiento de enlaces. Una rigidez excesiva en los criterios de puntuacion de los mapas
conceptuales puede Ilevar a un equivoco de evaluacion. Se entiende que el foco debe estar en
la cognicion del sujeto y no, exclusivamente, en el diagrama, el cual debe ser entendido como
un medio para fomentar el desarrollo cognitivo, la conceptualizacion y el aprendizaje
significativo, y no, como un fin en si mismo.

La Tabla 31 muestra el resultado del célculo de la correlacion entre el criterio enlaces
cruzados en el mapa conceptual y las preguntas de la prueba individualmente.

No se observo ninguna correlacién significativa entre los enlaces cruzados del mapa
conceptual y las preguntas de la prueba analizadas individualmente. En la pregunta 2, por
ejemplo, se esperaba que la reconciliacion integradora manifestada por los enlaces cruzados
auxiliase en la comprension de los conceptos de fuerza y torque y que, a partir de esa
conceptualizacion, los alumnos fuesen capaces de identificar correctamente las variables del
enunciado del problema y fuesen capaces de resolverlo. Lamentablemente, esa aparente
reconciliacion integradora manifestada por los enlaces cruzados parece no haber facilitado la

resolucion del problema-tipo.
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Tabla 31 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables pregunta 1, 2, 3,4y 5
de la prueba y enlaces cruzados del mapa conceptual.

Pregunta 1 de la

Enlaces cruzados del

prueba, CUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 1 de la prueba, Correlation Coefficient 1,000 059
CUALI
Sig. (2-tailed) ) ,718
N 41 40
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient 059 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) ,718 .
N 40 41
PregurnJ:bide la Enlaces cruzados del
CpU ANT’I mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 2 de la prueba, Correlation Coefficient
CUANTI 1,000 ,023
Sig. (2-tailed) ) 919
N 23 22
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient
mapa conceptual 023 1,000
Sig. (2-tailed) ,919 .
N 22 41
Pregunta 3 de la Enlaces cruzados del
prueba, CUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 3 de la prueba, Correlation Coefficient 1,000 103
CUALI
Sig. (2-tailed) . 533
N 40 39
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient 103 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) ,533 .
N 39 41
Pregunta 4 de la Enlaces cruzados del
prueba, CUALI mapa conceptual
Spearman's rho Pregunta 4 de la prueba, Correlation Coefficient 1,000 -162
CUALI
Sig. (2-tailed) ) ,317
N 41 40
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient -162 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) 317 i
N 40 41
Pregunta 5 de la Enlaces cruzados del
prueba, MC mapa conceptual
Spearman's rho F,:/:ggunta 5 de laprueba, Correlation Coefficient 1,000 132
Sig. (2-tailed) . 417
N 41 40
Enlaces cruzados del Correlation Coefficient 132 1,000
mapa conceptual
Sig. (2-tailed) 417 .
N 40 41

La Tabla 32 presenta el resultado del calculo del coeficiente de correlacion de

Spearman para las variables nota de la prueba y ejemplos del mapa conceptual.
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Tabla 32 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota de la prueba y
ejemplos del mapa conceptual.

Nota de la EjeTnF:F?: del
Prueba conceptual
Spearman's rho Nota de la Prueba Correlation Coefficient 1,000 -,142
Sig. (2-tailed) . ,389
N 40 39
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient -,142 1,000
conceptual Sig. (2-tailed) 389 .
N 39 41

No se observo correlacion significativa entre los dos criterios. Al evaluar el criterio
ejemplos del mapa conceptual se tuvo en cuenta si presentaban ejemplos (hay que destacar
que se puntuaban ejemplos que eventualmente no apareciesen en el diagrama, pero que eran
mencionados oralmente durante la presentacion) y si los mismos eran iguales o diferentes de
los que habian sido citados por la profesora en clase, de manera que fuese posible evaluar que
los alumnos eran capaces de aplicar los conceptos en estudio a diferentes situaciones y/o
contextos.

La inclusién de ejemplos en los mapas conceptuales, aunque no sea tan estimulada por
Novak y Gowin (1984) — lo cual tampoco quiere decir que sea prohibida o considerada un
error de técnica — puede ser interpretada como un parametro para identificar si el alumno esta
comprendiendo el significado de los conceptos en un campo conceptual. Si para Vergnaud
(1990; 2009) son las situaciones las que dan sentido a los conceptos, entonces la presencia de
ejemplos seria deseable en la elaboracién de mapas conceptuales — si no en el diagrama, por
lo menos durante las presentaciones orales.

En ese estudio, se observd la presencia de ejemplos pertinentes a los conceptos
presentes en los mapas conceptuales en 97,5% de los casos, como se puede ver en la Figura
39. Solamente en un caso hubo ausencia total de ejemplos, que fue el caso de la Figura 40.

Con ocasion de la presentacion del mapa conceptual de la Figura 39, explicado por la
ALUMNA 44, ademas de los ejemplos presentes en el diagrama, adn cit6 otros, lo que no fue
el caso de la ALUMNA 33, cuyo mapa conceptual (Figura 40) no contenia ningun ejemplo y
tampoco menciond ejemplos durante la explicacion. La Tabla 33 muestra el resultado del
calculo del coeficiente de correlacion de Spearman para las variables ejemplos del mapa

conceptual y las preguntas 1, 2, 3, 4 y 5 de la prueba, individualmente.
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Tabla 33 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables pregunta 1, 2, 3,4y 5
de la prueba y ejemplos del mapa conceptual.

Pregunta 1 de la

Ejemplos del mapa

prueba, CUALI conceptual
Spearman's rho Pregunta 1 de la Correlation Coefficient
prueba, CUALLI 1,000 -065
Sig. (2-tailed) ) ,689
N 41 40
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient - 065 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,689 )
N 40 41
PregurnJ:bide la Ejemplos del mapa
CpU ANT’I conceptual
Spearman's rho Pregunta 2 de la Correlation Coefficient
prueba, CUANTI 1,000 013
Sig. (2-tailed) ) ,955
N 23 22
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient 013 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,955 )
N 22 41
Pregunta 3 de la Ejemplos del mapa
prueba, CUALI conceptual
Spearman's rho Pregunta 3 de la Correlation Coefficient
prueba, CUALI 1,000 013
Sig. (2-tailed) ) ,938
N 40 39
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient 013 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,938 )
N 39 41
Pregunta 4 de la Ejemplos del mapa
prueba, QUALI conceptual
Spearman's rho Pregunta 4 de la Correlation Coefficient i
prueba, CUALI 1,000 231
Sig. (2-tailed) ) ,152
N 41 40
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient _231 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) /152 .
N 40 41
Pregunta 5 de la Ejemplos del mapa
prueba, MC conceptual
Spearman's rho Pregunta 5 de la Correlation Coefficient 1,000 _141
prueba, MC
Sig. (2-tailed) . 385
N 41 40
Ejemplos del mapa  Correlation Coefficient 141 1,000
conceptual
Sig. (2-tailed) ,385 .
N 40 41
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No se observaron correlaciones significativas entre los ejemplos del mapa conceptual
y las preguntas de la prueba analizadas individualmente, sin embargo, la interpretacion de esa
ausencia de correlacion no parece que sea dificil. Como se puede ver en la Figura 39, hay
ejemplos, pero su presencia no es maciza, es decir, de 42 conceptos presentes en el mapa, el
grupo incluy6 solamente 8 ejemplos. Hay que tener en cuenta que la mayor parte de los
grupos puso un u otro ejemplo, como que si fuese sélo para ser puntuado en ese criterio. No
parecié que los alumnos estuvieran muy interesados en profundizar la explicacion del mapa a
través de ejemplos. Tal vez ese criterio fuese mas efectivo si, para cada concepto los alumnos
presentasen algunas situaciones que ayudasen a dar sentido a la explicacién. Sin embargo, se
observo en los mapas conceptuales construidos durante esa investigacion una pequefia
cantidad de ejemplos y, ademas, esos ejemplos no siempre se referian a conceptos que fueron
exigidos en la prueba. Se observd, a modo de ilustracién, la presencia de ejemplos de
diferentes tipos de palancas, pero ese asunto no se preguntd en la prueba. Si hubiese sido ése
el caso, tal vez el resultado fuese diferente.

Por otro lado, en la pregunta 1 de la prueba, de cierto modo estaban presentes algunos
ejemplos de palanca, que podrian haber sido identificados como tales, y, por tanto, como
situaciones de torque. Sin embargo, observando la Tabla 33, si hubiese significancia en la
correlacion entre la pregunta 1 de la prueba y los ejemplos del mapa conceptual, ésta seria
negativa, lo que no debe de sorprender, ya que, a pesar de haber sido citados varios ejemplos
de palancas, en ningln mapa conceptual construido por los alumnos durante esa
investigacion, se incluyeron ejemplos referentes al concepto de fuerza.

El siguiente criterio analizado fue la presentacion del mapa conceptual. El resultado
del célculo del coeficiente de correlacion con la variable nota de la prueba se presenta en la
Tabla 34.

Tabla 34 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota de la prueba y
presentacion del mapa conceptual.

Nota de la Presentacion del

prueba mapa conceptual

Spearman's rho Nota de la prueba Correlation Coefficient 1,000 295
Sig. (2-tailed) ) ,068

N 40 39

Presentacion del Correlation Coefficient ,295 1,000

mapa conceptual Sig. (2-tailed) 068 '

N 39 41
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No se encontrd correlacion significativa entre las variables nota de la prueba y
presentacion del mapa conceptual. Hay que recordar que en el caso de la presentacion
(realizada una semana antes de la prueba), solamente un alumno era sorteado para explicar el
mapa. El criterio de evaluacion de la presentacion del mapa conceptual tuvo en cuenta si el
mapa era explicado o si era leido, es decir, si el responsable de la presentacion profundizo
algun conocimiento sobre el tema o se limité a citar los conceptos que contenia el mapa
conceptual.

Hay que tener un cuidado especial al interpretar ese resultado: si se considera que en
cada grupo solamente un integrante era responsable de la presentacién y todo el grupo obtenia
la misma puntuacion en ese criterio, entonces puede que no sea posible encontrar una
correlaciéon entre ese criterio y la nota del mapa ya que la presentacion del componente
sorteado puede no ser representativa de lo que seria la presentacién de cada miembro del
grupo individualmente.

Finalmente, a posteriori, se decidio verificar si la nota del mapa conceptual
presentaba correlacion con el nimero de versiones presentadas, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 35.

Tabla 35 — Coeficiente de correlacion de Spearman para las variables nota del mapa
conceptual y niumero de versiones presentadas.

Ndmero de
. Nota del mapa
versiones del
conceptual
mapa

Spearman's rho Ndmero de versiones del Correlation Coefficient 1,000 ,689(**)
mapa Sig. (2-tailed) . ,000
N 41 41
Nota del mapa conceptual Correlation Coefficient ,689(**) 1,000
Sig. (2-tailed) ,000 .
N 41 41

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

El resultado confirm6 una correlacion significativa (Rho = 0,689 al nivel 0,01) entre
las variables, o sea, cuanto mayor el nimero de veces que los grupos presentaron sus
producciones, tanto mejores fueron sus notas. La media de nimero de versiones fue de 3,158
(£2,062). El grupo formado por los ALUMNOS 61, 63, 67, 70, 72 y 74 presentaron 10
versiones de su mapa conceptual. Ese grupo obtuvo nota maxima en todos los criterios

evaluados.
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En la Figura 41 se muestra un ejemplo del uso de la recursividad por parte de los
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Figura 41 — Ejemplo del uso de la recursividad por un grupo de alumnos de 2009/1 en la (a)
primera version; (b) segunda version y (c) version final.

En el mapa conceptual (a) de la Figura 41 se observa que el conocimiento esta
fragmentado en dos mapas separados. En aquella ocasion, las ALUMNAS 48 y 49
comentaron que optaron por construir mapas separados por tener dificultad para juntar todos
los conceptos en un Unico diagrama. Durante la presentacion, tuvo lugar la mediacién de la
profesora, la cual dio algunas sugerencias para facilitar la union de los mapas. Dias después,
los ALUMNOS 46 y 57 se juntaron a las ALUMNAS 48 y 49 y, en grupo, presentaron una
segunda version del mapa conceptual, esta vez uniendo los mapas de la primera version y
afiadiendo los conceptos de cinética, que aun no habian sido incorporados. Una nueva
presentacion fue realizada (basada en el mapa conceptual (b) de la Figura 41) y hubo nueva
intervencion de la profesora y de los colegas, sugiriendo otras alteraciones. El grupo,
entonces, reformulo el mapa conceptual y, en el dia de la evaluacion, presentd la version final
(mapa conceptual (c) de la Figura 41).

El nimero de versiones presentadas tiene que ver con la propuesta de evaluacion
recursiva y con la disposicion del grupo en utilizarla. Los resultados de este estudio parece
que corroboran el punto de vista de Moreira, Soares y Paulo (2008), los cuales defienden que
el mayor potencial de los mapas conceptuales esta en una evaluacion cualitativa recursiva que
ciertamente funcionara también como recurso de aprendizaje, es decir, al rehacer los mapas

conceptuales el alumno esta participando activamente de su aprendizaje. Sin embargo, hay
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que decir que en esta investigacion se observo que, dependiendo de la naturaleza de la
intervencion realizada por la profesora, puede ser que los alumnos simplemente hayan
incorporado las sugerencias sin que, necesariamente, hayan reflexionado sobre las
alteraciones. Como se presentaron muchas versiones, se apuntaron varias sugerencias, pero no
hay garantia de que haya habido aprendizaje.

A modo de sintesis, se encontraron correlaciones significativas, aunque bajas, entre las
variables pregunta 1 con nota del mapa conceptual; estructura del mapa conceptual y
proposiciones del mapa conceptual; pregunta 4 con nota del mapa conceptual, estructura del
mapa conceptual y el nimero de versiones presentadas.

Algunas consideraciones merecen destaque:

e el mapa conceptual construido en pequefios grupos puede no representar el mapa
individual. Tal vez el resultado fuese diferente si hubiese la posibilidad de comparar
los mapas conceptuales construidos en pequefios grupos con los mapas conceptuales
construidos individualmente;

e la interaccién social puede tener reflejo en la metacognicion, pero es el sujeto quien
decide si va a aprender 0 no de modo significativo;

e los mapas conceptuales consisten en una estrategia, pero no deben ser entendidos
como la Unica estrategia, ya que, aunque auxilien en algunos aspectos, no eliminan
todas las dificultades de los alumnos.

Ademas de los datos hasta ahora analizados y discutidos, también se procuré saber qué
pensaron los alumnos de la propuesta. Los resultados de los tres grupos y sus analisis se

presentan a continuacion.

6.5.4 Analisis de las opiniones de los alumnos

Para recoger la opinion de los alumnos a respecto del uso de los mapas conceptuales
en la asignatura de Biomecénica, se utiliz6 un cuestionario adaptado de Liu (2004),
compuesto por doce preguntas, que fueron analizadas individualmente.

La aplicacion del cuestionario tuvo lugar en el Gltimo dia de clase, cuando los alumnos
ya habian recibido los resultados de su evaluacion en la asignatura. La profesora solicitd que
respondieran el cuestionario de forma voluntaria. Todos los alumnos presentes, en las tres
clases, se dispusieron a responder el cuestionario, sin embargo, como el Gltimo dia de clase no
habia actividad didactica (solamente entrega de pruebas, trabajos, asi como divulgacion de las

notas), muchos alumnos no comparecieron.
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Para fines de analisis, las respuestas dadas por los alumnos para cada pregunta fueron
agrupadas en categorias, a partir de las cuales se hicieron los Graficos 1 a 12, los cuales se
presentan a continuacion. Se destaca que, en algunos casos, los alumnos dejaron preguntas en

blanco o dieron respuestas que se encajaban en méas de una categoria.

Pregunta 1 — ¢Qué te parecen los mapas conceptuales de manera general?
El Grafico 1 presenta la frecuencia de respuestas en las categorias que emergieron del

andlisis de las respuestas dadas a esa pregunta.

Creo que sirven para aclarar dudas 5

Creo que son interesantes/buenaidea 4

Creo que evitan tener que memorizar la materia 1

Creo que sirven para
aprender/estudiar/entender

22

Categorias de respuestas

Creo que son complicados 2

o

5 10 15 20 25

Numero de respuestas

Gréafico 1 — Categorias x frecuencias de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 1 del
cuestionario.

La mayoria de las respuestas de los alumnos fue positiva, destacando que les gustaron
los mapas conceptuales como instrumento de metacognicion, como lo reflejan, por ejemplo,
los siguientes comentarios:

“- Cuando me presentaron el método, pasé a usar la elaboracion de mapas

conceptuales para estudiar también en las demas asignaturas. Es una manera mucho

mas dinamica de trabajar los conceptos que tienen que ser comprendidos por el
alumno vy es eficaz, pues no basta construir el material, es necesario presentar el

conocimiento adquirido al gran grupo” (ALUMNO 37).

“- Considero la técnica muy importante, pues facilita el aprendizaje y la aplicacion

del contenido” (ALUMNA 48).

En estudios anteriores, Rendas, Fonseca y Pinto (2006) encontraron respuestas
favorables al uso de los mapas conceptuales por parte de los alumnos en el sentido de que

auxilian a identificar conceptos; a establecer un orden entre ellos; a establecer relaciones entre
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conceptos individuales usando palabras clave y a evaluar la estructura del propio diagrama.
En ese mismo estudio, el Unico aspecto que no obtuvo opiniones favorables por parte de los
alumnos fue el establecimiento de relaciones cruzadas entre los conceptos.

Los alumnos también apuntaron los mapas conceptuales como buenos para aclarar
dudas, como una buena idea y como una estrategia que evita tener que memorizar la materia,
como declaré la ALUMNA 68:

“- Creo que ayudan a entender los contenidos, evitan memorizar los conceptos”

(ALUMNA 68).

El comentario de la ALUMNA 68, aunque haya sido el Unico por escrito, parece
expresar una preferencia por un estilo de aprendizaje con menor énfasis en la memorizacion.
Ademas de ella, varios alumnos, en diversas oportunidades, comentaron verbalmente que les
estaba gustando aprender sin tener que memorizar el contenido.

De un total de 27 alumnos que respondieron la primera pregunta, dos dijeron que
creian gque construir mapas conceptuales era complicado:

“- Creo complicado de hacer, pero después ayudan a estudiar” (ALUMNA 71).

“«“

- Un poco complicado de hacer, pero de extrema importancia para estudiar”

(ALUMNA 59).

Se puede observar en el Grafico 1 que no hubo ningin comentario negativo en
respuesta a esa pregunta. Se destaca, nuevamente, que cuando los alumnos respondieron el
cuestionario ya sabian cuales eran sus notas finales y la profesora los dejo libres para
responderlo voluntariamente (es decir, sin obligatoriedad de devolucion) y de forma anénima,
sin embargo, cuando se aplico el cuestionario, ningn alumno presente dejo de responderlo y
todos devolvieron el cuestionario firmado. El procedimiento de recogida de esos datos fue
realizado de esa forma para que los alumnos no se sintiesen presionados a responder las
preguntas con la intencion de agradar a la profesora y/o para no comprometer su nota final. Se

sintieron libres para expresar sus sentimientos y/o opiniones.

Pregunta 2 — ;/Qué piensa usted a respecto de construir mapas conceptuales a través de un
programa de ordenador en lugar de utilizar papel y boligrafo?

Se obtuvieron 31 repuestas favorables al uso de un programa de ordenador para
auxiliar en la construccion de los mapas conceptuales (en el caso de esa investigacion los
alumnos fueron animados a usar el CmapTools, aunque algunos hayan utilizado el Power
Point, Paint, Word o Inspiration) y 5 respuestas desfavorables, como se observa en el Grafico
2.
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Creo que facilita la reorganizacion cuando es
necesario hacer correcciones

Creo que es complicado por que no tengo o no
entiendo de ordenadores

Creo que se aprovecha mas el tiempo

Creo que facilita la construccion

12

Creo que mejorala organizaciény la
presentacion estética

Categorias de respuestas

[a]
w
w w
W

Creo que es mas motivador, diferente delo
tradicional

Q
[a]

4 6 § 10 12 14

Numero de respuestas

Gréfico 2 — Categorias x frecuencias de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 2 del
cuestionario.

La respuesta mas frecuentemente apuntada por los alumnos con relacion al uso de un
programa de ordenador para construir mapas conceptuales fue positiva, en el sentido de
facilitar la construccion, como comentd, por ejemplo, el ALUMNO 53:

“- El programa facilita mucho la construccion a través de la utilizacion de

herramientas muy practicas. Es de facil utilizacion. (ALUMNO 53, refiriéndose al

CmapTools).

Arroyo (2004) entiende que al construir mapas conceptuales en un ambiente de
aprendizaje informatizado, los alumnos aprenden a: a) representar esquematicamente los
conceptos relacionados con los temas de estudio; b) definir con mayor claridad los conceptos
y relaciones respectivas, en forma independiente; c) jerarquizar conceptos y d) retomar sus
mapas para resituar los conceptos y/o utilizar relaciones mas concretas y definidas. Esa Gltima
observacion fue mencionada por dos alumnos. El ALUMNO 46 comentd que cree que es

“- mucho mejor, pues es mas facil ir corrigiéndolo y pasarlo a los colegas (ALUMNO

46).

Nueve alumnos destacaron que consideran que el uso del programa de ordenador
mejora la organizacion y la presentacion estética del mapa conceptual, como fue el caso de la
ALUMNA 48:

“- Creo que es mas rapido y facil, pues ademas de que el programa es mas claro, nos

proporciona mas claridad a la hora de hacer los mapas y la visualizacién es mucho

mas facil a la hora de la presentacion” (ALUMNA 48).
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Carvajal, Cafas, Carballeda y Hurtado (2006), al investigar en qué medida los
expertos consideran en consenso que un mapa conceptual estd bien construido o no,
basadndose solamente en su topografia y en cuestiones de estilo, verificaron que los mapas
conceptuales realizados en el ordenador parece que fueron mejor evaluados que los mapas
conceptuales hechos a mano. No se puede despreciar esa cuestion, pues como ya se dijo, en
algunas situaciones los alumnos evitan construir enlaces cruzados por miedo de perjudicar la
estetica del mapa y acaban no realizando la reconciliacion integradora de los conceptos.

Por otro lado, es tarea del profesor aclarar que lo que importa es el contenido del mapa
conceptual, mucho mas que el aspecto estético del mismo. Sea realizado en el ordenador o a
mano, la preocupacién del alumno debe ser con la metacognicion.

Cinco alumnos manifestaron que les gusto utilizar el programa de ordenador porque
creen que es motivador, diferente del medio tradicional:

“- Las facilidades que el programa Cmap posee son innumerables, estamos siempre

descubriendo algo nuevo. Es diferente. ¢A quién no le gusta lo diferente? Boligrafo y

papel no tienen nada de nuevo” (ALUMNA 49).

Tres alumnos respondieron que el programa de ordenador les ayuda a optimizar el
tiempo demandado para construir los mapas conceptuales y 5 respondieron que creen que es
complicado porque no tienen o no entienden de ordenador, lo cual fue observado por
Krummenauer y Costa (2009), que verificaron que la falta de habito de construir mapas
conceptuales fue el principal obstaculo a ser superado y que, al final de una unidad de
ensefianza, se notd la superacion del miedo del ordenador, hacienda de los mapas
conceptuales una potente herramienta en la evaluacion del aprendizaje del alumno vy, al

mismo tiempo, en la organizacion del pensamiento sobre un conocimiento especifico.

Pregunta 3 — ¢ Qué le ha parecido mas dificil, hasta ahora, con relacion al aprendizaje de la
Biomecanica?

Con relacion a los contenidos de la asignatura, el Grafico 3 muestra que la mayoria de
los alumnos (n = 19) respondio que tuvo dificultad con calculos y formulas. Solamente un
alumno dijo que la Fisica de un modo general le parecio dificil. Otro dijo que habia tenido
dificultad con los conceptos de mecanica de los fluidos y otros cinco, con los de cinética y

cinematica.
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[y

Elaborar los mapas conceptuales

[y

Relacionar los conceptos

La Fisica 2
La interpretacion de ejercicios 2
Los calculos y las formulas 19

Categorias de respuestas

Los conceptos de mecanica delos fluidos

[y

Los conceptos de cinética y cinematica 5

0] 5 10 15 20

Numero de respuestas

Gréafico 3 — Categorias x frecuencias de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 3 del
cuestionario.

Con relaciéon a la dificultad mas frecuente apuntada por los alumnos (calculos y
formulas), ya se habian apuntado resultados semejantes en el primer estudio de esa
investigacion (en aquel caso, al resolver problemas tipo). Al proponer el uso de los mapas
conceptuales como estrategia didactica, habia una expectativa inicial de que ayudarian los
alumnos a minimizar sus dificultades relativas a los calculos y uso de formulas en la medida
en que reforzarian la parte conceptual.

De hecho, se observa menos indicacion de dificultades de orden conceptual por parte
de los alumnos, pero las dificultades con céalculos y formulas persistieron. En cuanto a la
resolucion de problemas-tipo, los resultados parecen corroborar los estudios conducidos por
Gangoso (1997) y por Fechner y Sumfleth (2008), en los que no se encontraron relaciones
entre los mapas conceptuales y la resolucion de problemas-tipo.

Sin embargo, Soto (2004) obtuvo resultados diferentes al proponer la técnica de los
mapas conceptuales como estrategia didactica en una asignatura de Analisis de Algoritmos
del curso de Ingenieria de Computacion. En ese caso, los mapas conceptuales sirvieron como
guia para resolver problemas-tipo de Matematicas, dando soluciones utilizando formalismo
matematico. En el caso especifico del curso de Educacion Fisica, la transposicion tal vez sea
mas dificil; hay una resistencia inicial a la resolucion de ese tipo de problemas,
frecuentemente manifestada por los alumnos y por la falta de subsunsores que auxilien en esa
tarea - probablemente generada por la inexistencia de asignaturas de matematicas. Una

alternativa para resolver esa situacion tal vez sea pensar en el uso de organizadores previos de
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otra naturaleza (diferentes de los mapas conceptuales) para ayudar los alumnos de Educacion
Fisica a superar las barreras de la resolucion de problemas-tipo de Biomecanica.

Volviendo a los resultados mostrados en el Grafico 3, un alumno respondié que su
principal dificultad era elaborar mapas conceptuales y otro, que era relacionar conceptos en
un mapa conceptual.

Sin embargo, Valadares, Fonseca y Soares (2004) confirmaron resultados de
investigaciones anteriores que apuntan los mapas conceptuales como estrategia eficiente para
el aprendizaje significativo, por ayudarles a los estudiantes a organizar su conocimiento y a
superar sus dificultades.

Nunes y Del Pino (2008) afiaden que los mapas conceptuales facilitan el proceso de
reestructuracion del pensamiento, ya que proporcionan una interrelacion de conceptos, hecha
de manera consciente por el estudiante, y posibilitan que éste perciba cuéles son sus dudas, lo

que lleva a una autonomia en el aprendizaje.

Pregunta 4 — ¢Cree usted que la construccion de mapas conceptuales le ayud6 en el
aprendizaje de los conceptos cientificos y en las relaciones entre conceptos? ¢De qué
manera?

De acuerdo con el Gréfico 4, la mayoria de las respuestas dadas a esta pregunta fue
positiva (n = 26) y solamente 4 respuestas fueron negativas, corroborando lo que se encuentra

en la literatura. Un Unico alumno respondié simplemente que si, sin apuntar motivos.

Mo, creo que esmuy difidil
Si, por larecursividad

Siporque me ayudanen lainstruccidn de misalumnos

4
1
1
Si, porgue ayudan aentenderlos conceptos/conte nidos 6
Si ; 1
Si, porque losmapas conce ptuales son clarosy objetivos r 4
Si, porque ayudan asuperar dificultade s 1

Si, porque tenemos que entender todalamateriaparasaber preszntarlos 5

si.porqus tenemos que relscionarlos conceptos ] /

0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Categorias de respuestas

Numerosde respuestas

Gréafico 4 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 4 del
cuestionario.
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En el estudio realizado por Mostrom (2004), los alumnos percibieron que la
construccion de mapas conceptuales sobre la literatura cientifica era mas uatil que las
discusiones de clase, pero percibieron que la construccion de mapas conceptuales era
igualmente til (pero no superior) que la lectura de un libro de texto.

Fonseca, Extremina y Fonseca (2004) relataron que los estudiantes creen que la
construccion de un mapa conceptual requiere un completo entendimiento del material y que
son Utiles para ayudar a aprender a entender los materiales del curso. En el presente estudio, 5
alumnos estaban de acuerdo con eso, como fue el caso de los ALUMNOS 37 y 38:

“- Con seguridad la construccion de los mapas es benéfica con relacion al

aprendizaje de los conceptos del area. EI mapa es una forma de estudio que nos hace

trabajar las relaciones de un determinado contenido con otro, en mi opinion, es
imposible que un alumno hable sobre el tema en general sin haber comprendido las
partes menores de ese todo. Y queda claro cuando eso acontece, pues el alumno
explica hasta un determinado punto y después de eso hace s6lo una lectura del

contenido, o sea, no lo comprendi6 totalmente” (ALUMNO 37).

“- Si lo creo. A través de los mapas, en los que se ve concepto por concepto, y a través

del estudio del mapa construido para la presentacion del mismo, simplemente todo se

queda grabado en la cabeza, y basta observar el mapa construido para recordar lo

que fue estudiado y elaborado” (ALUMNO 38).

El valor méas destacado por los alumnos en el estudio de Afamasaga-Fuata'i (2004b)
fue la auto-realizacion que la construccion de mapas y diagramas propicia por demandar un
entendimiento mas profundo de las interrelaciones, no basta simplemente saber cuéles son los
principales conceptos y formulas. Esa también fue la respuesta mas frecuente (n = 7) a la
pregunta 4, seguida de 6 respuestas que indican que los mapas conceptuales ayudan a
entender los conceptos o el contenido como un todo, como respondié el ALUMNO 56:

“- Si. Facilita mucho para aprender el contenido de manera general” (ALUMNO 56).

Calderdn-Steck (2006) también pidié que sus alumnos respondieran un cuestionario
sobre la utilidad de los mapas conceptuales desde su punto de vista y obtuvo que 63% de los
entrevistados dijeron que creian que la técnica de elaborar mapas conceptuales fue util en el
proceso de aprendizaje. Vakilifard, Armand y Baron (2006) y Silva y Sousa (2007)
encontraron resultados semejantes. Los alumnos también respondieron que creen que la
construccion de mapas conceptuales ayudo en el aprendizaje de los conceptos cientificos en
funcién de la recursividad, por ayudar en la instruccion con sus alumnos, porque son claros y

objetivos y por ayudar a superar algunas dificultades.
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Desde el punto de vista de la respuesta negativa a esta pregunta, 4 alumnos
respondieron que los mapas conceptuales no ayudaron en el aprendizaje de los conceptos
cientificos por creer que la técnica era muy dificil, como por ejemplo, en las respuestas de las
ALUMNAS 63y 68:

“- No, fue mucho mas dificil” (ALUMNA 63).

“-'No mucho, pues nunca habia estudiado con esa metodologia. Creo que después de

crear el habito de los mapas, seré mas facil” (ALUMNA 68).

Carnot y Stewart (2006) observaron que los alumnos inicialmente estaban
preocupados con la elaboracién de los mapas conceptuales. Krummenauer y Costa (2009) y
Nunes y Del Pino (2008), como se menciono, interpretan la falta de habito de construir mapas
conceptuales como un obstaculo. En el cotidiano de esa investigacion, y a lo largo de la
experiencia didactica de la profesora, fue relativamente comin oir, en el inicio de los
semestres lectivos manifestaciones de miedo y preocupacién de los alumnos respecto al uso
de los mapas conceptuales, principalmente como estrategia de evaluacién, por tratarse de una
estrategia no tradicional. La tendencia observada fue de una remision de esas preocupaciones
a lo largo y al final del semestre, transformandose en actitud positiva con relacion a la técnica,

como se mostrara a continuacién al analizar las respuestas dadas a las preguntas 11y 12.

Pregunta 5 — ¢ Qué le parece la posibilidad de revisar los mapas conceptuales a lo largo de
una unidad de ensefianza?

Como se puede ver en el Grafico 5, hubo una maciza aceptacion de la recursividad.

Mo me ha gustado 1

Me ha gustado 24

Categoria de respuestas

0 5 10 15 20 25 30

Numero de respuestas

Gréafico 5 — Respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 5 del cuestionario.
Algunas respuestas de los alumnos a la pregunta 5 fueron:

“- Una experiencia diferente e increible que no olvidaré” (ALUMNO 38).
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“- Muy bueno, asi podemos aclarar las dudas de una forma mas objetiva” (ALUMNA

44).

“- Me gusta porque tuve muchas dificultades y tuve mds posibilidades de aprender”

(ALUMNO 72).

El ALUMNO 72, al hacer su comentario, quiso decir que le gustdé construir mapas
conceptuales en una perspectiva recursiva por haber tenido la oportunidad de aclarar varias
dificultades de caracter conceptual que tuvo durante el semestre.

Desde el punto de vista de la ensefianza, Huerta (2006) declara que analisis puntuales
y comparados de mapas conceptuales permiten explotar en los estudiantes la
multidimensionalidad de las representaciones y obtener conclusiones sobre el aprendizaje de
una determinada estructura conceptual.

Ramirez, Sanabria y Aspéé (2006) notaron que la mayoria de los alumnos manifesto
una mejora en la aproximacion a una claridad y extension de las sucesivas representaciones de
mapas conceptuales y que, por lo tanto, la estrategia parece ser un buen camino para asegurar
el ejercicio de la metacognicion en cada alumno, ademas, segiin Nunes y Del Pino (2008)
llevan a una mejor organizacion y jerarquizacion de conceptos, lo que posibilita alcanzar un
aprendizaje significativo.

Carnot y Stewart (2006) estudiando el uso de mapas conceptuales en el nivel
universitario, en clases de Psicologia y Servicio Social, percibieron que fue benéfico pedirles
a los alumnos que construyesen mapas que fuesen posteriormente editados y evaluados, o
utilizados como base para nuevos mapas conceptuales, sugiriendo que, en lugar de pedirles a
los estudiantes que elaborasen semanalmente mapas conceptuales sobre capitulos
individuales, se les podria pedir que empezasen a construir un mapa conceptual general del
dominio, con actualizaciones semanales.

Hay que destacar que en esta investigacion la recursividad fue la variable que presento

mayor correlacion con la nota de la prueba.

Pregunta 6 — ¢ Cudles son las dificultades que usted encontré con relacién a la construccion
de mapas conceptuales?

Segun el Gréfico 6, la respuesta mas frecuente de los alumnos (n = 15) apunto
dificultades en encontrar palabras de enlace, como muestran los relatos:

“- Tengo pocas dificultades en la realizacion de mapas conceptuales. Me ha gustado

mucho la técnica y no renuncio a ella. Lo que a veces es complicado es encontrar las

proposiciones mas adecuadas” (ALUMNO 53).
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“- Al principio, encontrar la relacion entre un concepto y otro” (ALUMNO 44).

Esta parece ser una dificultad comun, pues es bastante mencionada en la literatura,
como por ejemplo, en las investigaciones conducidas por Derbentseva y Safayeni (2008);
Ramirez (2004); Rabago, Aguirre y Alvarez (2006); Soares y Valadares (2006) y Nunes y Del
Pino (2008).

Identificar los conceptos-clave 6
vy
2 Usarel CmapTools 4
3
a
o Establecer enlaces cruzados 1
H]
o
E Ninguna 4
o
g
E Encontrar palabras de enlace 15
Encontrar ejemplos 1
0] 2 4 6 § 10 12 14 16
Numero de respuestas

Gréafico 6 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 6 del
cuestionario.

La identificacion de los conceptos-clave fue apuntada como dificultad por 6 alumnos
como:
“- En primer lugar el programa de ordenador, inicialmente. En segundo lugar, los

i3

conceptos realmente importantes (qué poner, qué es lo que no se debe de poner)

(ALUMNA 51).

“- Dificultad para poner sélo los conceptos principales, normalmente pongo muchas

cosas” (ALUMNA 54).

“- Es encontrar los conceptos-clave” (ALUMNA 65).

Fonseca, Extremina y Fonseca (2004) ya habian detectado ese tipo de dificultad al
utilizar mapas conceptuales como estrategia didactica con alumnos del curso de Medicina, de
la misma forma que Rabago, Aguirre y Alvarez (2006) encontraron con alumnos de
licenciatura, master y doctorado de las modalidades presencial, semi-presencial y a distancia.
En el estudio de Ramirez (2004), los estudiantes universitarios de Educacion Preescolar,
despues de identificar los conceptos-clave, tuvieron dificultad en diferenciar los conceptos

generales de los especificos, 0 sea, en organizarlos jerarquicamente. Sin embargo, los
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alumnos de Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas que participaron de la
investigacion realizada por Daley (2004) tuvieron dificultad para definir hasta qué punto el
mapa deberia incluir detalles.

AUn en el presente estudio, un alumno mencion6 que tenia dificultad para establecer
enlaces cruzados y otro, para encontrar ejemplos.

Solamente 4 alumnos respondieron que no enfrentaron ninguna dificultad para
construir mapas conceptuales (Grafico 6), como fue el caso de la respuesta dada por la
ALUMNA 64:.

“- Ninguna, pues me ha gustado mucho, me identifiqué; las asignaturas en las que usée

mapas fueron en las que mds aprendi” (ALUMNA 64).

Esa alumna quiso decir que no tuvo dificultad con relacion a la construccion de mapas
conceptuales y también que considera que tuvo un rendimiento mucho mejor en las
asignaturas en las que se utilizo la herramienta.

Freeman (2004) investigd de qué forma estudiantes avanzados de un curso de
graduacion en Administracion de Empresas percibieron los mapas conceptuales y verifico que
los alumnos los consideraron benéficos, Utiles y faciles de usar, lo que lleva a creer que
probablemente tampoco encontraron dificultades con la técnica en si.

Cuatro alumnos respondieron que la principal dificultad fue usar el programa de
ordenador CmapTools, pero, por tratarse de una dificultad relacionada a la informatica, se
consider6 que no lleg6 a afectar a la construccién de los mapas conceptuales desde el punto
de vista del aprendizaje, ademas fue considerada como una dificultad de facil resolucion,

siempre que los alumnos pidiesen ayuda para la profesora.

Pregunta 7 — Usted ha elaborado mapas conceptuales en parejas/grupos. ¢Usted cree que
trabajar con otros colegas ha sido benéfico? ¢ De qué forma?

En el Gréafico 7 se observa que la mayoria de los alumnos que respondieron el
cuestionario dijeron que era benéfico trabajar en parejas, mientras que 7 afirmaron que
prefieren trabajar solos.

Los alumnos que prefieren trabajar solos alegan que no tienen tiempo para encontrarse
con los colegas fuera del horario de clase o que los colegas no asumen responsabilidades,
como expresan los siguientes comentarios:

“- No creo que es benéfico, hoy en dia son pocos los universitarios que tienen tiempo

para la construccion de los mapas. Aunque se nos daba tiempo en clase, acababamos

usando ese tiempo para leer y intercambiar ideas sobre el contenido del mapa, y no
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para la construccion del mismo. Y no todos los compafieros tienen el programa de
ordenador para la construccion de los mapas, o sea, 80% de las veces, el mismo
colega se quedaba responsable de la parte final. En resumen, el trabajo en grupo es
rico para el intercambio de ideas y aprendizaje del contenido, pero no para la
construccion del mapa” (ALUMNO 37).

“-'No, pues en el mercado de trabajo cada uno se las tiene que apafiar solo, ademés
muchos no muestran interés y otros lo tienen que hacer todo” (ALUMNO 52).

Prefiero en parejas. Es mas facil dividir las tareas

Si. Juntamos las mejores ideas de cadamapay
hacemos un mapa mejor

Si. De las discusiones salen diferentes puntos de
vista

Si. Las discusiones me ayudan a entender el
contenido

12

No. Prefiero trabajar solo

Categorias de respuestas

= =
[
(%3]
~l

MNo. Los compaiieros no asumen
responsabilidades

o 2 4 6 & 10 12 14

Numero de respuestas

Gréafico 7 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 7 del
cuestionario.

En la literatura se encontr6 un relato de experiencia de uso de los mapas conceptuales
con nifios de 4 a 6 afios en el que se observo que los nifios no estaban inclinados a dividir sus
ideas con los colegas o seguir el grupo (Mancinelli, 2006). Prefieren trabajar solos porque el
mapa conceptual es percibido como una secuencia individual de situaciones, que expresa la
peculiaridad del proceso de aprendizaje. Ese tipo de actitud parece ser pertinente para la edad
de los alumnos investigados.

Pero la mayoria de los alumnos de la presente investigacion respondid que creia que
es benéfico trabajar en parejas o grupo, basicamente porque entran en contacto con diferentes
puntos de vista, porque las discusiones ayudan a entender mejor el contenido y porque
juntando varias ideas es posible construir un mapa final mejor:

“- Si. Porque nos ayudamos, de forma que a lo largo de la construccion del mapa

nosotros explicamos el contenido uno para el otro de varias formas, haciendo que el

entendimiento del mapa sea mas ficil” (ALUMNA 48).
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“- Con seguridad. Solo es muy dificil, los colegas exponen sus ideas, cada uno

conversando con el otro, leyendo juntos. Es mucho mejor en grupo, sin duda ninguna,

ese encuentro para hacer los mapas ya es un estudio para la prueba” (ALUMNA 55).

“- Si, pues cada uno tiene una forma diferente de ver la materia y varias cabezas

pensando juntas hace la materia mas facil” (ALUMNA 64).

Para San Martin, Echeverria, Albisu Garcia, Gonzalez Garcia (2008), la experiencia de
trabajo en equipo les permitio a los estudiantes la adquisicion de una serie de habilidades
bésicas que serian de gran utilidad en sus futuras carreras (habilidad para trabajar en grupo,
generar sinergias y empatia entre miembros del grupo, comunicacién oral y escrita). En el
estudio de Scott, Pelley y Taylor (2006) se verificd que parece que los estudiantes de Master
en Entrenamiento Atlético y Terapia Ocupacional preferian construir mapas conceptuales en
grupo en lugar de realizar la actividad individualmente. Los autores también complementan
que las actividades de elaboracién de mapas conceptuales en grupo ayudan los estudiantes a
ensefiar sus colegas y a aprender nuevas formas de relacionar conceptos. Ademas, las
actividades cooperativas también permiten que los estudiantes tengan insights y entiendan
preferencias de aprendizajes diferentes y alientan a respetar esas diferencias.

Pregunta 8 — Si usted pudiese escoger entre trabajar solo 0 en grupos para construir mapas
conceptuales, ¢ qué preferiria? ¢ Por qué?

En esta pregunta, 11 alumnos respondieron que prefieren trabajar en grupo, 10 en
parejas, 9 solos y 1 dijo que depende de los colegas que formen el grupo. Las categorias se

encuentran en el Grafico 8.

Depende de quiénes son los compaiieros F 1

En grupos. La cooperacién y discusiones facilitan

el aprendizaje 11

En parejas. Hay mas compromiso y es mas facil
dividir tareas

Solo. Me gusta hacer las tareas ami manera 6

Solo. Los compaiieros no asumen resposabilidad 1

Categorias de respuestas

Solo. Tengo poco tiempo fuera de las clases 2

0 2 4 6 8 10 12

Numero de respuestas

Gréafico 8 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 8 del
cuestionario.
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Las repuestas mas frecuentes apuntaron que los alumnos prefieren trabajar en grupos
por el hecho de que de las discusiones emergen diferentes puntos de vista y porque esas
discusiones ayudan a entender el contenido. Gouveia y Valadares (2004) argumentan que las
opiniones diferentes de los alumnos, mientras construyen mapas conceptuales, les ayudan a
percibir la importancia del intercambio de ideas, de la conquista del crecimiento personal y de
equipo y de las actitudes positivas con relacion al respeto a los diferentes puntos de vista,
tolerancia y comprension sobre la importancia del diélogo.

Scott, Pelley y Taylor (2006) estan de acuerdo con esas conclusiones y complementan
que las actividades de construccion de mapas conceptuales en grupo ayudan los estudiantes a
ensefar a sus colegas, a aprender nuevas formas de relacionar conceptos y a tener insights.

Ademas, se puede pensar que en esos diversos puntos de vista, citados por los
entrevistados, esté también incluido el hecho de compartir diferentes situaciones, lo cual,
segun la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, ayuda a dar sentido a los
conceptos.

Por otro lado, no se le puede quitar la razén a los alumnos que prefieren trabajar solos
cuando alegan que sus colegas no asumen responsabilidades. El trabajo en grupo requiere
madurez y compromiso y, aun tratandose de alumnos de ensefianza superior, no todos tienen
los mismos intereses, ademas, esa postura de no asumir la responsabilidad en las tareas en
grupo por parte de los alumnos trasciende el contexto de este estudio. Mas aun, durante el
periodo de investigacion, a veces algunos alumnos manifestaban que querian que algun
colega saliera del grupo en funcion de su escasa participacion, o incluso, por la falta de
contribucion. O vemos actitudes como la de la ALUMNA 44, que prefirio retirarse del grupo
por no concordar con la postura de los colegas que no les prestaban atencion a los otros:

“- Sola, porque la mayoria de las veces uno del grupo se ahorra porque el colega

entendio la materia, entonces cada uno debia hacer su propio mapa” (ALUMNA 44).

De cualquier forma, la profesora entendié como legitimas las razones presentadas por
los alumnos que prefirieron trabajar solos, destacando que fueron solamente algunos casos
aislados.

En esa investigacion varios alumnos mencionaron la falta de tiempo como un factor
que interfiere en la construccion de los mapas conceptuales, como fue el caso del ALUMNO
37 al responder la pregunta 8:

“- (...) Mis horarios son completamente 'absurdos’ y depender de la memoria y de la

responsabilidad de los otros me llevaba a trabajar hasta altas horas de la

madrugada” (ALUMNO 37).
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No obstante, a lo largo de los semestres lectivos en los que éste estudio fue conducido,
la profesora cedia tiempo de la clase para que los alumnos pudiesen reunirse en grupos y
construir sus mapas. Algunos alumnos simplemente se iban, diciendo que quedarian con los
colegas en un horario en comun fuera del horario de clase, 0 que cada uno haria su mapa
conceptual individualmente y después los compartirian por e-mail entre los colegas de grupo.
La mayoria de los alumnos permanecia en clase trabajando en grupos en la construccién del
mapa conceptual. Aun asi, la profesora observaba que el tiempo disponible no era suficiente,
principalmente cuando se trataba de alumnos que estaban entrando en contacto con la técnica
por primera vez. Moni y Moni (2008) destacaron la importancia de darles a los estudiantes
amplio tiempo para emprender la tarea y asignar peso a la tarea de evaluacion. Sin embargo,
se cree que esa mayor disponibilidad de tiempo solo contribuird con la calidad de los trabajos
si los alumnos se disponen a aprovecharla para esta finalidad. Una mayor disponibilidad de
tiempo durante las clases no debe ser interpretada como un deseo del profesor de no dar clases
0 como si fuese periodo libre, sino como un espacio abierto al debate, discusion de ideas y de
mediacion entre profesor y alumnos.

Rendas, Fonseca y Pinto (2004) presentaron un relato de experiencia con uso de mapas
conceptuales con los alumnos de Medicina, en el cual les pidieron a los alumnos que
rellenasen un cuestionario sobre los mapas conceptuales. En aquella ocasion, los alumnos
también se quejaron de la cantidad de tiempo que demandaba la tarea.

Heinze-Fry (2004) encontr6 resultados semejantes y Daley (2004) aun afiadié a la
gueja de alta demanda de tiempo de los alumnos, la necesidad de superar una eventual falta de
deseo de cambiar la estrategia de aprendizaje.

Asi como en la presente investigacion, Silva y Sousa (2007) también esperaban un
desempefio mejor de los alumnos con relacion a los conceptos ensefiados, pero les quedd
claro que el corto periodo de tiempo para desarrollar el estudio puede haber contribuido

decisivamente para ese cuadro.

Pregunta 9 — ¢ Usted suele cambiar impresiones con su profesor durante la confeccion de los
mapas conceptuales? ¢(En qué aspectos necesita la ayuda del profesor durante la
construccion de los mapas conceptuales?

Conforme el Gréfico 9, la mayoria de los alumnos afirmé que cambia impresiones con

la profesora por los diversos motivos expuestos.
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Si, para ayudar a escoger los conceptos 1

Si, para explicar dudas sobrelos conceptos 3

Si, para ayudar a encontrar ejemplos

[a]

Si, para ayudar a estructurar el mapa 3

Si, para ayudar con palabras de enlace 16

Categorias de respuestas

No 5
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Numero de respuestas

Gréafico 9 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 9 del
cuestionario.

Entre las respuestas de los alumnos que afirmaron interactuar con la profesora, la mas
frecuente fue en el sentido de pedir auxilio con las palabras de enlace (n = 16), lo que es
coherente con las respuestas mas frecuentes a la pregunta 6 del cuestionario, es decir, los
alumnos identificaron que su principal dificultad en la construccion de los mapas
conceptuales fue encontrar buenas palabras de enlace entre los conceptos, como se puede
observar en las siguientes respuestas:

“- Si, para saber si las relaciones estan correctas y qué puede mejorar” (ALUMNA

62).

“- Si, para encontrar palabras de enlace” (ALUMNA 67).

“- 81, pido ayuda en enlaces entre conceptos” (ALUMNO 70).

La profesora también era solicitada en otras situaciones:

“- Para saber si algunos conceptos pueden tener mas enlaces, o para entender mejor

algun concepto” (ALUMNO 64).

“- Si, la profesora siempre da ideas, de las cuales surgen mas ideas, y el mapa se

transformay se va quedando mas completo” (ALUMNA 38).

“- Con seguridad. A cada clase aclaro mis dudas, sea en el aspecto de no entender

alguna relacion, o incluso en algun ejemplo que puedo anadir” (ALUMNA 49).

Los demas alumnos, que respondieron que solian cambiar impresiones con la
profesora, lo hacian para que ella les auxiliase en la eleccién o para aclarar dudas sobre los
conceptos, para ayudar a encontrar ejemplos 0 a mejorar la estructura del mapa conceptual.

Algunos alumnos prefirieron no pedir auxilio o interactuar con la profesora y

justificaron sus respuestas:
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“- En este semestre no cambié muchas impresiones, pero realmente creo necesario
tener ese contacto con la profesora para una absorcion del conocimiento”
(ALUMNA 51).
“-'Yo no suelo hablar con la profesora, pues soy muy timida, pero con los colegas si’
(ALUMNA 55).

“- Durante la construccion, no. Prefiero terminar el mapa y después pedir la opinion

’

de la profesora y si es necesaria una correccion, sera realizada sélo al final del

mismo. Si lo hiciera durante, creo que estorbaria mi raciocinio” (ALUMNO 57).

En estudios anteriores, ya se habia destacado la importancia de la mediacion del
profesor en la construccién de mapas conceptuales. Aunque el estudio de lIraizoz Sanzol y
Gonzalez Garcia (2008) no haya sido conducido con estudiantes universitarios, sino con
alumnos de 5° de la Escuela Primaria, quedd evidente que la intervencion del profesor en el
proceso de aprendizaje de los nifios de esa edad se mostré esencial en la negociaciéon de
significados.

Figueiredo, Lopes, Firmino y Souza (2004) trabajaron con nifios aln menores y
observaron que el poco tiempo disponible para construir mapas conceptuales tuvo impacto en
los resultados, aun mas porque los nifios frecuentemente faltaban a las clases, luego sin
ningun tipo de auxilio, los alumnos no conseguian establecer relaciones jerarquicas entre los
conceptos.

Hugo y Chrobak (2004) presentaron una propuesta fundamentada en la utilizacion de
mapas conceptuales para promover en estudiantes universitarios de Fisica el aprendizaje de la
cinematica por autorregulacion. La mayoria de los alumnos considero ese tipo de estrategia
uatil para el aprendizaje de la cinematica, ademas de haber tenido la oportunidad de que
negociar discrepancias entre sus mapas conceptuales con el profesor para mejorarlos,

reforzando el papel de la mediacion del profesor en la autorregulacion de los alumnos.

Pregunta 10 — Ademas de lo que usted ha hecho con sus mapas conceptuales construidos
(revision constante de esos mapas conceptuales) en la Biomecanica, ¢qué otras cosas cree
gue podria hacer con mapas conceptuales en ésa y en otras asignaturas?

En esta pregunta no se observo superioridad de una respuesta sobre las otras, como se
ve en el Gréafico 10. La mayoria de las repuestas destaco uso de los mapas conceptuales para
estudiar para las pruebas (n = 8), para presentar trabajos (n = 7) y para facilitar la
comprension de los contenidos (n = 7). Algunos alumnos también dijeron que utilizarian los

mapas conceptuales en la preparacién de las clases (n = 1), como material de consulta (n = 1)
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y como forma de evaluacion (n = 3). Solamente 4 alumnos respondieron que no sabian como

usar los mapas conceptuales en otras asignaturas.

Mo sé

Enla preparacion de las clases

Como material de consulta

Como forma de evaluacion

Categorias de respuestas

Para presentar trabajos

0] 2 4 6 8 10

4
1
1
3
Para facilitar la comprensién de contenidos _ 7
_

Numero de respuestas

Gréfi_co 10_ — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 10 del
cuestionario.

En varios estudios anteriores se pudo observar que los alumnos reconocen el potencial
de los mapas conceptuales para estudiar/aprender, es decir, como una herramienta de
metacognicion (Rendas, Fonseca y Pinto, 2006; Walker, King y Cordray, 2003; Tifi y
Lombardi, 2008; Derbentseva y Safayeni, 2008; luli y Helldén, 2004; Bolte, 2006; Toigo y
Moreira, 2008; Melero-Alcibar y Carpena, 2006 y Taber, 1994), asi como también hay una
diversidad de estudios que destacan que los alumnos creen que los mapas conceptuales son
utiles para la adquisiciéon de conocimiento (Mostrom, 2008; Alonso, 2008; Hugo y Chrobak,
2004; Daley, 2004; Afamagasa-Fuata'i, 2004b; Calderon-Steck, 2006; Duarte y Henao-Calad,
2006; Vakilifard, Armand y Baron, 2006 y Silva y Sousa, 2007), dando soporte a los
descubrimientos de esa investigacion.

Hay que destacar algunas respuestas y comentarios:

“- Cuando empezaron esos mapas, tenia miedo, hoy... me veo haciendo mapas para

cualquier explicacion, y no s6lo en Biomecanica, los usé hasta en Psicomotricidad.

Cojo el concepto y voy relacionando” (ALUMNA 49).

“- Podria estar utilizando los mapas en otras asignaturas, para estudio de pruebas y

presentacion de trabajos, pueden sustituir los cldsicos trabajos de diapositivas”

(ALUMNO 38).
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“- Ya los hice en otras asignaturas y tuve un buen desempefio, creo que mas

profesores deberian realizar ese tipo de evaluacion” (ALUMNA 59).

“- Uso mapas para hacer mis trabajos en otra asignatura, es un recurso diferente de

los otros grupos que presentan y acabo explicando mucho mejor” (ALUMNO 64).
Pregunta 11 — ¢ Le gustaria que su profesor continuase utilizando mapas conceptuales en las
clases de Biomecanica?

El Gréafico 11 muestra que todas las respuestas fueron favorables al uso de los mapas

conceptuales en la asignatura de Biomecénica.

Categorias de respuestas

Si 29

0] 5 10 15 20 25 30 35

Numero de respuestas

Grafico 11 — Respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 11 del cuestionario.

La mayor parte de las respuestas fue simplemente “si”. Algunos alumnos justificaron
Sus respuestas:

“- Es una buena forma de estudiar, pero tiene que tener mas ejemplos” (ALUMNA

50).

“- Si, pues fue la Unica manera de entender los conceptos que estan super-

relacionados en esa materia” (ALUMNO 52).

“- Si, vuelvo a decir que el método es valido, pero no estoy de acuerdo en que la

construccion del mapa sea en grupos” (ALUMNO 37).

“- Me gustaria, pero no me gustaria presentarlo. Creo que solo para entender mejor”

(ALUMNO 72).

“- Primero tendria que entenderlo mejor, después podria usarlos. Sin los mapas creo

que seria mas dificil, solo leer no es muy eficaz” (ALUMNA 63).
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En un primer momento se podria pensar que los alumnos dieron respuestas favorables
a esa pregunta para agradar a la profesora, lo que, de hecho, puede haber ocurrido en algunos
casos, pero se cree que no sea el caso con todos, ya que los cuestionarios fueron realizados
cuando los alumnos ya sabian sus notas y hay que recordar también que podian entregarlo
anonimamente.

Ademas, a lo largo de los semestres subsiguientes a esa investigacion, varios alumnos
se encontraban con la profesora, en la facultad, y elogiaban el uso de los mapas conceptuales
en Biomecénica, diciendo que los estaban utilizando para estudiar para otras asignaturas,
cuestionando por qué otros profesores no los utilizaban. También querian saber si era posible
que, cuando fuesen a presentar sus trabajos de conclusion de curso, lo hiciesen a través de
mapas conceptuales en lugar de las tradicionales presentaciones en diapositivas realizadas en
Power Point.

Mostrom (2008) compard la eficacia de un curso basado en mapas conceptuales y dio
un curso impartido a través de clases tradicionales utilizando tres evaluaciones (una de
conocimiento y dos actitudinales con alumnos de la facultad de Biologia y verifico que los
alumnos construian mapas conceptuales progresivamente mas complejos a lo largo del
semestre y percibieron la experiencia en el curso con mapas conceptuales como centrada en el
alumno, engrandeciendo experiencias que promueven interacciones asi como adquisicion del
conocimiento. En aquel contexto, los alumnos prefirieron el formato de curso con mapas
conceptuales a las clases tradicionales. Toigo y Moreira (2008) también observaron una buena
aceptacion de la herramienta por parte de los alumnos en diferentes asignaturas de Educacion
Fisica, dando a entender que el uso de los mapas conceptuales parece haber incrementado la
predisposicion para aprender por parte de los alumnos.

Sin embargo, la literatura no es unanime en cuanto a la preferencia de los alumnos por
un formato donde predomine el uso de mapas conceptuales como estrategia didactica y de
evaluacion en lugar de una ensefianza mas tradicional. Impresiones diferentes fueron
encontradas por Alonso (2008) y Bolte (2006) los cuales verificaron que, aunque sus alumnos
admitiesen que se acordaban mucho maés de lo que habian aprendido por medio de los mapas
conceptuales, los mismos preferian métodos mas tradicionales por demandar menos
esfuerzos.

Los alumnos que participaron en la presente investigacion, algunas veces se quejaban
de que la construccion de mapas conceptuales es realmente una actividad trabajosa,
principalmente cuando no dominan la técnica y/o el programa de ordenador sugerida para

facilitar la organizacion, pero no se mostraron, en ningin momento, resistentes a la propuesta.
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Aunque la profesora haya observado en algunas oportunidades una cierta falta de
interés de los alumnos en las presentaciones de los comparieros, hay que tener claro que un
cambio repentino de un método tradicional de ensefianza y evaluacion, consolidado hace tanto
tiempo, por un método no tradicional de elaboracion de mapas conceptuales puede,
inicialmente, haber despertado una diversidad de sentimientos en los alumnos: miedo a lo
desconocido, ansiedad por no saber si conseguirian realizar la tarea de acuerdo con las
expectativas de la profesora, mala gana por tener que asumir una pro-actividad frente al
criterio de sorteo de la presentacion impuesto por la profesora, y, por otro lado, ganas de
encarar el desafio e, incluso, disposicion para aprender entre tantas otras posibilidades. Se
destaca que la mayoria de los alumnos fue bastante receptiva, encarando la propuesta con
cierta tranquilidad. Tal vez las expectativas de la profesora fuesen demasiado altas y los
resultados hayan sido bastante positivos, con una tendencia a mejorar a lo largo del tiempo en
la medida en que la nueva dinamica se consolide en el cotidiano de esa y de otras asignaturas.
Una vez que los alumnos hayan incorporado la técnica, es probable que saquen mucho mas

provecho de la herramienta.

Pregunta 12 — Si usted fuese a dar clases de un determinado contenido, ¢usaria mapas
conceptuales en la preparacion de las clases? ¢Con los alumnos?
Nuevamente, como muestra el Gréfico 12, los alumnos fueron ampliamente favorables

a usar los mapas conceptuales, esta vez, en su practica profesional.

Los usaria, dependiendo dela edad delos alumnos
Los usaria, si tuviera dominio dela técnica

Los usaria en todas la areas de mivida

Los usaria dependiendo de la asignatura

Los usaria como forma de evaluacion

Categorias de respuestas

Los usaria en la programacion de las clases 3
Los usaria con los alumnos 19
Los usaria 3

Tal vez 2
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Gréafico 12 — Categorias x frecuencia de respuestas dadas por los alumnos a la pregunta 12 del
cuestionario.
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Aunque dos alumnos hayan respondido, tan s6lo que tal vez utilizasen mapas
conceptuales, los demas respondieron que los utilizarian en diferentes contextos, siendo que la
mayoria (n = 19) afirmé que los usaria con los alumnos.

El ALUMNO 56 contesto:

“- Dependiendo de la edad de los alumnos, si los usaria” (ALUMNO 56).

Aunque pueda parecer para algunas personas que los mapas conceptuales son
complicados de construir, 0 que serian necesarias competencias especificas para dominar la
técnica, ya hay relatos de experiencias de uso de esa herramienta desde la més tierna edad.

Aquilino y Venditti (2006) describieron una experiencia con mapas conceptuales en
una escuela del jardin de infancia (nifios con edades entre 3 y 6 afios) situada en una region de
Italia con privaciones econdémicas y culturales. Los principales objetivos fueron: desarrollar
habilidades cientificas basicas en los nifios para que organicen el pensamiento, reconstruyan y
retomen sus conocimientos y aumenten el lenguaje y habilidades cientificas. Ademas, en
aquel contexto, los mapas conceptuales también ayudaron profesores y alumnos a descubrir
errores y concepciones alternativas precozmente, de manera que posibiliten la organizacion de
planes didacticos individualizados para corregirlos. Por tanto, la edad no debe constituir una
barrera para el uso de los mapas conceptuales como instrumento didactico, siempre que sean
aplicados de acuerdo con el nivel de desarrollo cognitivo de los alumnos.

Dos alumnos dijeron que usarian los mapas conceptuales si dominasen la técnica,
como fue el caso del ALUMNO 72:

“- Si yo supiese aplicarla, si. Y se podria usar en cualquier materia” (ALUMNO 72).

La reflexion de esos dos alumnos, representada por el comentario del ALUMNO 72,
da a entender que hay una preocupacioén con “cémo hacer”, es decir, que la estrategia de
elaboracion de mapas conceptuales sigue criterios y que, por lo tanto, no puede ser utilizada
de cualquier forma. Veloz, Rodriguez y Veloz (2008) observaron ignorancia y confusion
sobre reglas, representacion e implementacion de los mapas conceptuales, lo que los llevd a
reflexionar sobre la necesidad urgente de un entrenamiento en ésa y en otras técnicas tan
pronto como sea posible para que sean incorporadas a la experiencia de los profesores asi
como a la continuidad de la mejora de su desempefio profesional.

Ademas, Miller, Caflas y Novak (2006) apuntan que la fuente primaria de
informaciones de los profesores sobre mapas conceptuales son los profesores universitarios,
por eso, es urgente que se revise lo que se estd ensefiando sobre mapas conceptuales a nivel

universitario.
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Varios alumnos que participaron de ese estudio afirmaron que estaban teniendo

contacto con la estrategia de mapas conceptuales por primera vez. Por tanto, si pretenden

utilizarla en sus practicas profesionales, es deseable que refuercen sus conocimientos a

respecto.

Algunos alumnos respondieron que usarian mapas conceptuales como forma de

evaluacion (1), en la planificacion de las clases (3), en todas las areas de la vida (1), o los

usarian dependiendo de la asignatura (2). Los mapas conceptuales, aunque sean originarios

del &rea de ensefianza de ciencias, ya se estan utilizando en una diversidad de areas, como se

mostré en la Tabla 13. Como para varios de esos alumnos, ése fue el primer contacto con

mapas conceptuales, es posible que no supiesen que la construccion de mapas conceptuales

puede ser aplicada en diferentes areas del conocimiento.

A modo de sintesis, en la perspectiva de los alumnos:

los céalculos y formulas fueron los puntos mas dificiles en el aprendizaje de la
Biomecénica;

los mapas conceptuales fueron identificados como utiles para aprender,
estudiar y comprender los contenidos, para aclarar dudas y para evitar tener
gue memorizar la materia;

la construccion de mapas conceptuales ayudo6 en el aprendizaje de conceptos
cientificos principalmente en funcién del establecimiento de relaciones entre
conceptos, por ayudar a entender los contenidos; porque para presentarlos hay
que dominar todo el asunto y porque son claros y objetivos;

la utilizacion de un programa de ordenador facilita la construccion; mejora la
organizacion y la presentacion estética de los mapas conceptuales;

las principales dificultades en la construccion de los mapas conceptuales fueron
encontrar palabras de enlace entre los conceptos; identificar los conceptos-
clave y usar el programa de ordenador;

la posibilidad de construir mapas conceptuales en grupo fue considerada
benéfica en funcion de las discusiones, que ayudaron a entender el contenido y
por los diferentes puntos de vista que surgieron de esas discusiones;

es preferible construir mapas conceptuales en grupo, porque la cooperacion y
las discusiones facilitan el aprendizaje, o en parejas, por la facilidad de dividir

tareas. Pero, si no hay responsabilidad por parte de los colegas o si hay
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problema de tiempo fuera del horario de clase, es preferible trabajar
individualmente;

e la posibilidad de revisar los mapas (recursividad) a lo largo de una unidad de
ensefianza fue considerada una buena idea;

e la interaccion con la profesora es util para ayudar a encontrar palabras de
enlace; para aclarar dudas sobre conceptos; para auxiliar en la eleccion de los
conceptos; para auxiliar en la estructura del mapa o ayudar a encontrar
ejemplos;

e ademés de las clases de Biomecénica, los mapas conceptuales podrian ser
utilizados para estudiar para pruebas, presentar trabajos, facilitar la
comprensién del contenido, en la preparacion de las clases, como material de
consulta y como forma de evaluacion;

e seria bueno si la profesora continuase utilizando mapas conceptuales en
Biomecanica y

¢ si fuesen profesores, utilizarian los mapas conceptuales principalmente con sus
alumnos, pero también en la programacion de las clases y como forma de

evaluacioén.

6.6 Sintesis de las observaciones y consideraciones finales sobre el segundo estudio

El objetivo de ese estudio emergié de los resultados del primer estudio, que apuntaron
la necesidad de buscar otras estrategias de ensefianza que facilitasen la conceptualizacion, de
manera que fuese posible superar las dificultades de los alumnos en la resolucion de
problemas-tipo, favoreciendo el aprendizaje significativo de la Biomecéanica. La alternativa
pensada fue el uso de los mapas conceptuales como instrumento didactico y de evaluacion, lo
que fue concretado durante dos semestres lectivos. Los dos enfoques, el primero como
estrategia didactica facilitadora del aprendizaje significativo de los conceptos de cinética y
cinematica del campo conceptual de la Biomecanica, en una perspectiva de trabajo
colaborativo mediado por una profesora y el segundo como estrategia de evaluacion del
aprendizaje de los respectivos temas. Ademas, también se verificd la opinion de los alumnos
sobre el uso de los mapas conceptuales en esa misma asignatura.

Los alumnos, al ingresar en la asignatura, recibieron instrucciones sobre la

construccion de mapas conceptuales en una perspectiva de trabajo colaborativo mediado por
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la profesora y recibieron informacion a respecto de todos los procedimientos de evaluacion.
El cotidiano de las clases incluyo clases expositivas, clases practicas, clases de resolucion de
problemas-tipo y de problemas cualitativos, clases para la construccion y presentacion de
mapas conceptuales y clases de evaluacion (pruebas escritas y presentaciones orales de mapas
conceptuales).

El acompafiamiento y mediacion de la profesora en la construccién, presentacion y
evaluacion de los mapas conceptuales fue constante a lo largo de los dos semestres y los
registros se obtuvieron a partir de las anotaciones en un diario, de las respuestas de la prueba
escrita, de los mapas conceptuales entregados y presentados y de las respuestas del
cuestionario de opiniones de los alumnos sobre la propuesta de ensefianza y de evaluacion.

Aunqgue no se haya tenido ninguna pretension de generalizar los resultados de esa
investigacion, ya que fue conducida en el paradigma cualitativo, se calcularon los coeficientes
de correlacion de Spearmann para medir la intensidad de la relacion entre las variables de
interés de ese estudio. Solamente se observaron correlaciones significativas entre las variables
nota del mapa conceptual con las preguntas 1 y 4 y con el nimero de versiones del mapa;
estructura con las preguntas 1y 4 y proposiciones con las preguntas 1y 4. La pregunta 1 era
la que les pedia a los alumnos que, a partir de situaciones dadas, identificasen si se trataba de
ejemplo de torque o fuerza y la pregunta 4, también a partir de situaciones dadas, pedia que
indicasen si se trataba de ejemplo de equilibrio estable, inestable o indiferente.

Sin embargo, la ausencia de significancia estadistica en las demés correlaciones
calculadas no significa un fracaso en la propuesta del uso de los mapas conceptuales, como
estrategia didactica y como estrategia de evaluacién, por varios motivos. En primer lugar, hay
que destacar que el uso de mapas conceptuales era inédito para los alumnos de Educacion
Fisica en la institucion investigada, y probablemente, en Brasil. Como ya se pudo observar a
través de la revision de la literatura, no se encontraron estudios anteriores a ese respecto en
esa area. Por lo tanto, no era posible saber, a priori cuales serian los resultados de la
implementacidn de esa estrategia en ese contexto. Ademas, los resultados de investigaciones
anteriores realizadas en otras areas de conocimiento eran altamente favorables y animadores,
sugiriendo que los mapas conceptuales podrian ser la solucion para las dificultades
presentadas por los alumnos en el primer estudio, lo que acabO generando una gran
expectativa por parte de la investigadora. Analizando los intentos de resolucion de problemas
tanto en las clases como en las pruebas, se observd una mayor facilidad por parte de los
alumnos para resolver problemas cualitativos, pero lo mismo no ocurrié con relacion a los

problemas-tipo, como ya habia sido constatado por Gangoso (1997) en el area de la Fisica y
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por Fechner y Sumfleth (2008) en el area de la Quimica. Para fines de analisis, en el segundo
estudio, se propusieron los mismos problemas-tipo del primer estudio (algunos enunciados
fueron reformulados para suprimir problemas con mala-formulacion o ambigledades
apuntadas en el primer estudio) y también se propusieron problemas de soluciobn mas
cualitativa por creer que ese tipo de problema es de aplicacion practica y mas directa en el
cotidiano del educador fisico, al contrario de los problemas-tipo, que tienen més aplicabilidad
en estudios de laboratorio destinados a una minoria de profesionales del area). Entonces, ¢por
qué insistir en los problemas-tipo si los problemas cualitativos parecen méas Utiles en el
cotidiano del educador fisico? Simplemente porque en los libros de texto de Biomecanica
consagrados, los problemas de final de capitulo son predominantemente problemas-tipo. Los
alumnos que recurren a esos libros como material de estudio, no consiguen entenderlos.
Queda claro, entonces que parece haber una urgencia en la reformulacion de los problemas
propuestos en los libros de Biomecanica, 0 mas que eso, hay urgencia de reformular el
enfoque de la asignatura, como se discutio en el primer estudio.

El uso de los mapas conceptuales, con el fin de minimizar las dificultades de los
alumnos en la resolucion de los problemas-tipo, tuvo lugar debido a la creencia de que un
incremento en la conceptualizacién ayudaria a disminuir las dificultades de caracter
conceptual y, con el tiempo, acabarian teniendo alguna repercusién en las dificultades de
caracter procedimental. Se observé que, de hecho, hubo una mejora en la resolucion de
problemas cualitativos (es decir, los que requieren mas conocimiento declarativo), pero no en
los problemas-tipo, lo que inicialmente causO extrafieza. Primero, porque, analizando las
opiniones de los alumnos a lo largo de las clases sobre la propuesta, se observd una postura
bastante favorable a la estrategia y, analizando las producciones de los alumnos en términos
de mapas conceptuales, los resultados fueron muy positivos, es decir, la media de las notas de
los mapas conceptuales fue de 8,8 puntos y la media de aprobados en la asignatura es de 6
puntos. Ademas, si la evaluacion de la asignatura fuese pautada solamente en la construccién
y presentacion de mapas conceptuales, los resultados habrian sido muy buenos. Sin embargo,
al verificar si los alumnos eran capaces de aplicar los conocimientos adquiridos a traves de los
mapas conceptuales en la resolucion de problemas-tipo, los resultados fueron peor de lo que
se esperaba, no solamente en funcidén del resultado de la prueba, sino también por el
desempefio a lo largo de las clases. Cuando se les pedia resolver problemas fuera del horario
de clase, pocos eran los alumnos que conseguian encontrar solucion para los problemas-tipo
sin ninguna intervencion de la profesora, al contrario de lo que ocurria con relacion a los

problemas cualitativos.
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Entonces, ¢qué pensar sobre eso? Los alumnos consiguieron buenos resultados al
construir mapas conceptuales y en las presentaciones de los mismos, pero no consiguieron
transferir esos conocimientos para auxiliarlos en la resolucion de problemas-tipo. En ese
sentido, se pueden citar las ideas de Vergnaud (1990; 2009) cuando destaca que el dominio de
un campo conceptual por parte del alumno tiene lugar de manera lenta y progresiva y esta
Ileno de rupturas y continuidades. Por tanto, el profesor debe tener cautela al establecer sus
expectativas sobre el desempefio de los alumnos a la hora de introducir una estrategia no
tradicional con la pretension de fomentar el aprendizaje significativo, principalmente si esa
estrategia es innovadora en el area de conocimiento. Segin Greca y Moreira (2003), cada
individuo, de acuerdo con sus condiciones individuales y con su capacidad cognitiva, tiene su
propio tiempo para que su conocimiento implicito evolucione para explicito, cientificamente
aceptado. De esa forma, si los mapas conceptuales auxiliaron los alumnos a estructurar mejor
su conocimiento declarativo en ese estudio, es posible asumir que puede haber contribuido
parcialmente con el aprendizaje significativo de los alumnos. Para auxiliar los alumnos en la
resolucién de problemas-tipo de Biomecénica, es necesario tomar también otras medidas.

En ese sentido, hay que tener en cuenta que, aunque a veces pueda parecerlo en la
literatura especializada, los mapas conceptuales no son una panacea, 0 sea, pueden ayudar en
algunos aspectos (por ejemplo, en la explicitacion de la organizacion de la estructura
cognitiva de los alumnos); en otros, no (por ejemplo, en el conocimiento procedimental que es
prerrequisito para resolver problemas-tipo). Por lo tanto, el profesor debe tener cautela y no
debe utilizar solamente mapas conceptuales, esperando que ambas, la evolucion conceptual y
procedimental, sean alcanzadas. La ensefianza no debe estar basada en una Unica estrategia
principalmente porque los individuos son diferentes.

La misma cautela debe ser observada con relacion al uso de los mapas conceptuales
como estrategia de evaluacion, ya que a través de ellos se pueden enmascarar algunos tipos de
dificultades de los alumnos. Ademas, Moreira y Sperling (2009) verificaron que en las
evaluaciones (pruebas, tests), muchos alumnos acaban reproduciendo de forma mecanica lo
que supuestamente aprendieron con receta, un esquema automatizado, pero que es ineficaz
cuando se propone una nueva situacion donde solamente aquéllos que aprendieron
significativamente seran capaces de resolver, relacionando el conocimiento adquirido,
acomodando, descombinando y recombinando sus esquemas. Esos autores apuntan que los
mapas conceptuales tienen un gran potencial para facilitar el aprendizaje significativo, pero es
una ilusién pensar que hay una correlacion necesaria entre mapas conceptuales y aprendizaje

significativo. En el caso del presente estudio, tal vez se pueda afiadir que también puede ser
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una ilusion pensar que hay una correlacion necesaria entre mapas conceptuales y la resolucion

de problemas-tipo.

Rescatando otra vez la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, hay que

recordar que conceptualizacion (el nucleo del desarrollo cognitivo) es mucho méas que

jerarquizar, relacionar, diferenciar conceptos. Resolver un problema-tipo con comprension,

con significado, implica dominio de los conceptos en una perspectiva que va mas alla de los

mapas conceptuales, pues implica aspectos procedimentales y actitudinales que normalmente

no son contemplados en los mapas conceptuales.

Otras consideraciones importantes que emergieron de ese estudio:

habria sido interesante incluir en la variable estructura un criterio mas de
evaluacion que consistiria en verificar si los principales conceptos de la
unidad de ensefianza estaban presentes en el mapa conceptual;

en ese estudio, la propuesta fue de trabajo cooperativo, sin embargo, el mapa
conceptual construido en pequefios grupos puede no representar el
conocimiento de todos los miembros, si se consideran individualmente;

la interaccidn social puede tener reflejo en la metacognicién, pero el alumno
es quien decide si va aprender o no de manera significativa;

la negociacion de significados puede no surtir el efecto que se espera si los
alumnos no hacen una reflexién sobre las recomendaciones que emergen de
las discusiones, en lugar de simplemente incorporarlas, en el sentido de
rellenar mejor las lagunas en sus mapas conceptuales;

los mapas conceptuales reflejan fuertemente el material didactico utilizado
como fuente de consulta, lo que refuerza la recomendacion de Ausubel de que

esos materiales también sean potencialmente significativos.

Aunque los mapas conceptuales hayan tenido gran aceptacion por parte de los

alumnos, son necesarios algunos ajustes para potenciar su uso con el objetivo de alcanzar la

conceptualizacion y el aprendizaje significativo.

Desde el punto de vista del uso de los mapas conceptuales como estrategia didactica en

la asignatura de Biomecanica, inspirada en las evaluaciones de los alumnos investigados, se

sugiere también:

darles més tiempo para la construccién en clase, de forma que el profesor

pueda acompariar presencialmente los alumnos para poder auxiliarlos cuando
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presenten dificultades con la técnica, con el contenido o con el programa de
ordenador para confeccionar los mapas;

e promover un cambio de la cultura didactica tradicional de los cursos de
Educacion Fisica para estrategias no tradicionales de ensefianza que
desvinculen cada vez mas los alumnos del aprendizaje mecanico y los
impulsen a asumir la responsabilidad de un aprendizaje mas significativo. Los
mapas conceptuales pueden ayudarlos en ese sentido;

e construir mapas conceptuales colectivamente (es decir, toda la clase,
juntamente con el profesor) de forma que permita que el profesor capte cuéles
son las dificultades de los alumnos en el transcurso de la unidad de ensefianza
y busque estrategias para minimizarlas ademas de dirimir dudas;

e estimular que los alumnos a que también construyan mapas conceptuales
individualmente y los expliquen, para verificar si estan captando los
significados en una perspectiva cientifica y si coinciden con la vision de su
grupo de trabajo;

e estimular la inclusién de un gran nimero de ejemplos que den sentido a los
conceptos y que, preferencialmente se diferencien de los que fueron
presentados en clase, de modo que se perciba que los alumnos realmente
consiguen utilizar los conceptos aprendidos en una amplia gama de
situaciones;

e estimular los alumnos a, antes de empezar a resolver un problema, construir
un mapa conceptual del enunciado con el fin de verificar si hay alguna laguna
de conocimiento que represente una barrera para la resolucion del problema;

e dada su aplicabilidad y de acuerdo con el perfil de los alumnos de Educacion
Fisica, priorizar la resolucién de problemas mas cualitativos, ya que, con
excepcién de los alumnos que seguirdn una carrera académica, los
educadores fisicos dificilmente necesitaran resolver problemas-tipo en su

cotidiano profesional.

Desde el punto de vista del uso de los mapas conceptuales como estrategia de
evaluacion, se sugiere:
o utilizarlos en conjunto con otras estrategias de evaluacion, ya que a través de

ellos los alumnos se pueden enmascarar algunos tipos de dificultades y, de esa
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forma, el profesor no consigue retomar algunos puntos que puedan merecer
mas atencion;

e verificar si los conceptos importantes de la unidad de ensefianza estan
presentes en el mapa conceptual en lugar de atenerse solamente a los que
constan en el diagrama. Algunas omisiones que pueden pasar desapercibidas
pueden comprometer la comprension de aspectos importantes del contenido;

e adoptar el criterio de sorteo del miembro del grupo que presentara el mapa
conceptual cuando no se tiene seguridad de si los alumnos tuvieron suficiente
compromiso con la tarea;

e ademés de las producciones en grupo, evaluar mapas conceptuales
construidos individualmente para ver si hay diferencias en esas
construcciones;

e verificar lo que los alumnos comprendieron del mapa conceptual construido
colectivamente y pedir que alteren ese mapa si consideran que hubo omisiones
0 que pueden ser mejorados desde una perspectiva personal que esté de
acuerdo con las concepciones cientificas;

e considerar diferentes tipos de jerarquia, siempre que manifiesten una
diferenciacion progresiva de conceptos;

e estimular el trazado de enlaces cruzados enfatizando la reconciliacion
integradora, dejando claro a los alumnos que un aspecto de espagueti en los
mapas conceptuales, que, a primera vista, podria parecer que compromete la
presentacion estética del mapa conceptual, no interfiere negativamente en la
evaluacion;

e interpelar constantemente los alumnos durante las presentaciones, solicitando
que presenten diversificadas situaciones o pidiendo que identifiquen conceptos
en situaciones dadas para verificar si consiguen aplicar el conocimiento en
diferentes contextos. La simple lectura del mapa conceptual sin negociacion de
significados no es (ni minimamente) suficiente para que el profesor capte la
estructura cognitiva de quien construyd el mapa conceptual.

Se destaca, a modo de conclusién, que el uso de los mapas conceptuales en la
asignatura de Biomecanica en el curso de Educacion Fisica, fue una estrategia innovadora,

muy aceptada por los alumnos, que llevo a una mejora en la comprension de los conceptos de
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cinética y de cinematica y que fue una buena estrategia de evaluacion. Sin embargo, la
estrategia no llevo a la mejora pretendida en la resolucién de los problemas-tipo.

De esa forma, si es absolutamente indispensable trabajar como este tipo de problemas,
se aconseja que la utilizacion de los mapas conceptuales sea realizada con parsimonia y que se
piense en el uso de otras alternativas didacticas para minimizar las dificultades de los
alumnos.

La alternativa que por ahora parece méas apropiada consiste en un cambio de
paradigma en la asignatura de Biomecéanica al proponer un curriculo més centrado en
problemas mas cualitativos, o también problemas abiertos, de manera que se transforme en
una asignatura mas aplicada y que contemple asuntos y temas mas pertinentes al cotidiano del

educador fisico.
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7 CONSIDERACIONES FINALES

La Biomecénica empez0 a ser introducida en los curriculos de Educacion Fisica en
Brasil a partir de 1965, cuando se establecio un acuerdo cultural entre Brasil y Alemania
(Amadio y Serrdo, 2004). Por tanto, se puede considerar que aun es una area bastante reciente.
El primer libro en portugués que aborda conceptos de Biomecanica en el andlisis del
movimiento humano fue escrito por Maria Lenck (1942), mayor nadadora brasilefia de todos
los tiempos, y esta agotado, solamente se puede encontrar en algunas librerias de libros
usados. Desde 1980, hasta los dias actuales, la Biomecanica como asignatura en el contexto
cientifico-académico esta pasando por un expresivo crecimiento y expansion principalmente
del campo de aplicacion (Zernike apud Amadio y Serrdo, 2004). Sin embargo, aunque ya esté
consolidada como area de investigacion aplicada en el ambito de la Educacion Fisica,
Fisioterapia, Terapia Ocupacional, Ingenieria, entre otras, aun no se percibe interés en la
investigacion de cuestiones relacionadas a su ensefianza.

La presente investigacion puede ser considerada como uno de los estudios pioneros en
ensefianza de Biomecanica, ya que sus objetivos contemplaron la verificacion de las
dificultades de los alumnos de un curso de Diplomatura en Educacion Fisica en la resolucion
de problemas en esa area, asi como, la implementacion de una estrategia potencialmente
facilitadora del aprendizaje de los conceptos a ella concernientes, como tentativa de
minimizar las dificultades observadas en los alumnos de graduacién. Para tanto, se realizaron
dos estudios.

El primero tuvo como objetivo identificar, durante el primer semestre del afio lectivo
de 2007, cuéles eran las dificultades de los alumnos de dos clases de la asignatura
Biomecéanica del Movimiento en Deportes del curso de Diplomatura en Educacion Fisica de
un Centro Universitario localizado en una ciudad de la gran Porto Alegre, Brasil, en la
resolucion de problemas-tipo de Biomecanica. La investigacion fue realizada en el paradigma
cualitativo y estaba compuesta por dos etapas. La primera consistio en la observacion
participante con anotaciones de experiencias vividas en las clases impartiendo contenidos,
auxiliando en la resolucion de problemas, formulando y aplicando instrumentos de
evaluacion, registrando acciones e interactuando activamente con los alumnos. La segunda
etapa consistio en el proceso de andlisis e interpretacion de los datos con la finalidad de
mejorar el entendimiento de los mismos y buscar indicadores que posibilitasen inferencias de
conocimiento posibilitando la presentacion de los resultados a los lectores. A partir del

analisis de los datos recogidos en las clases y de los obtenidos de las respuestas datas a las



280

preguntas de dos exdmenes, fue posible categorizar las dificultades en dos grupos: el de las
dificultades de caracter conceptual y el de las dificultades de caracter procedimental, siendo
que los alumnos investigados presentaron, mayoritariamente, dificultades de carécter
conceptual, acompafiadas de algunas dificultades de caracter procedimental. Con relacion a
las dificultades de caracter conceptual, dos merecen ser destacadas. Gran parte de los
alumnos, en los dos examenes, no supieron qué formula escoger o no entendieron el
significado de las variables del enunciado. Ademas, muchos alumnos no comprendieron (o
no consiguieron interpretar) los enunciados, es decir, no supieron de qué trataban algunas
preguntas, incluso las respondieron bajo otras perspectivas diferentes de la Biomecéanica.

De acuerdo con la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud, el nacleo del
desarrollo cognitivo es la conceptualizacion. Ya que los alumnos investigados dieron fuertes
indicativos de no dominar ese proceso, es dificil imaginar que pueda haber éxito en la
comprension y dominio del campo conceptual de la Biomecénica, que es una de las
condiciones necesarias para el éxito en la tarea de resolver problemas. Otro punto que hay que
destacar es que, habiendo férmulas para todo, varios alumnos prefirieron usarlas
mecéanicamente, lo que refleja un comportamiento tipico de novatos. Los novatos presentan
conocimientos mas fragmentados, desvinculados entre si, y consideran caracteristicas
superficiales en la resolucién de los problemas. Las dificultades presentadas, tanto de caracter
conceptual como de carécter procedimental destacadas por los alumnos pueden ser reflejo de
la falta de subsunsores, lo que representa un obstaculo para la resolucion de problemas,
considerando la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel. Otra dificultad se refiere a los
enunciados de los problemas-tipo retirados de los libros de texto utilizados, que muchas veces
son ambiguos o estan mal formulados, lo que interferia directamente en la interpretacion de
los mismos por parte de los alumnos. En ese sentido, varios de los problemas-tipo propuestos
no se mostraron muy Utiles ni como auxiliares en el proceso de conceptualizacion,
fundamental en la vision de Vergnaud, ni como material potencialmente significativo, de
acuerdo con Ausubel. Durante el semestre investigado, algunos alumnos también
mencionaron que tuvieron dificultad en buscar informaciones en libros de texto por no
dominar el lenguaje técnico. El proceso de conceptualizacion, segin Vergnaud, tiene lugar a
través del creciente dominio del campo conceptual, que es un proceso lento y gradual, con
rupturas y continuidades. La deteccion de dificultades, tanto de carécter conceptual como
procedimental, presentadas por los alumnos que integraron esa investigacion posibilitd una
reflexion a respecto de los problemas-tipo sugeridos en los libros de texto (los cuales carecen

de reformulacion, caso continten integrando el curriculo de la asignatura). A partir de los
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resultados del primer estudio, se verifico la necesidad de buscar otras estrategias de ensefianza
que faciliten la conceptualizacion, para minimizar las dificultades de los alumnos,
favoreciendo el aprendizaje significativo de la Biomecanica.

El objetivo del segundo estudio surgio de los resultados del primero, que apuntaron la
necesidad de buscar otras estrategias de ensefianza que facilitasen la conceptualizacion, de
manera que fuese posible sanar las dificultades de los alumnos, favoreciendo el aprendizaje
significativo de la Biomecénica. La alternativa pensada fue el uso de los mapas conceptuales
durante dos semestres lectivos: como estrategia didactica facilitadora del aprendizaje
significativo de los conceptos de cinética y cinematica del campo conceptual de la
Biomecéanica, en una perspectiva de trabajo colaborativo mediado por una profesora, y como
estrategia de evaluacién del aprendizaje de los respectivos temas. Ademas, también se
verifico la opinion de los alumnos sobre el uso de los mapas conceptuales en esa misma
asignatura. La investigacion también fue realizada en el paradigma cualitativo y tuvo dos
etapas. La primera constd de la observacion participante en todas las clases de la asignatura
Biomecénica, impartida por la propia investigadora, en el segundo semestre de 2008 y en el
primer semestre de 2009, en un curso de Diplomatura en Educacion Fisica (diurno vy
nocturno), en el Centro Universitario donde se realiz6 el primer estudio. En esa etapa, se
realizaron observaciones con anotaciones en un diario (sobre experiencias vividas en clases,
impartiendo contenidos, citaciones, comentarios, dudas, respuestas y relatos), ayudando en la
construccion de los mapas conceptuales, mediando presentaciones de los mapas, auxiliando
en la resolucién de problemas, formulando y aplicando instrumentos de evaluacion,
apuntando acciones e interactuando activamente con los alumnos.

En la segunda etapa, se analizaron los datos con la finalidad de mejorar la
comprension de los mismos y buscar indicadores que hicieran posible realizar inferencias de
conocimiento, posibilitando la presentacion de los resultados a profesores e investigadores. La
introduccién al uso de los mapas conceptuales, con el fin de minimizar las dificultades de los
alumnos en la resolucion de los problemas-tipo, tuvo lugar en funcién de la creencia de que
un incremento en la conceptualizacion ayudaria a disminuir las dificultades de caracter
conceptual y, con el tiempo, acabarian teniendo alguna repercusion en las dificultades de
caracter procedimental. Se observo que, de hecho, hubo una mejora en la resolucion de
problemas cualitativos (es decir, los que demandan mas conocimiento declarativo), pero no en
los problemas-tipo, 1o que inicialmente causO extrafieza. Primero, porque, analizando las
opiniones de los alumnos sobre la propuesta, se observé una postura bastante favorable a la

estrategia y, analizando las producciones de los alumnos en términos de mapas conceptuales,
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los resultados fueron cualitativamente bastante animadores. Sin embargo, al verificar si los
alumnos eran capaces de aplicar los conocimientos adquiridos a través de los mapas
conceptuales en la resolucion de problemas-tipo, los resultados no fueron satisfactorios, tanto
en el cotidiano de las clases como en el resultado del examen. Cuando se les pidi6 a los
alumnos que resolvieran problemas, pocos fueron los alumnos que consiguieron encontrar
solucion para los problemas-tipo sin ninguna intervencién de la profesora, al contrario de lo
que ocurria con relacion a los problemas cualitativos. En ese sentido, hay que rescatar las
ideas de Vergnaud (1990; 2009) cuando destaca que el dominio de un campo conceptual por
parte del alumno tiene lugar de manera lenta y progresiva y, también, con rupturas y
continuidades. Por tanto, el profesor debe tener cautela al establecer sus expectativas sobre el
desempefio de los alumnos cuando vaya a introducir una estrategia no tradicional con la
pretension de fomentar el aprendizaje significativo, principalmente si esa estrategia es
innovadora en el area de conocimiento. Segun Greca y Moreira (2003), cada individuo, de
acuerdo con sus condiciones individuales y con su capacidad cognitiva, tiene su propio
tiempo para que su conocimiento implicito evolucione para explicito, cientificamente
aceptado. De esa forma, si los mapas conceptuales auxiliaron los alumnos a estructurar mejor
su conocimiento declarativo en ese estudio, es posible asumir que pueden haber contribuido
parcialmente con el aprendizaje significativo de los alumnos. Para auxiliar los alumnos en la
resoluciéon de problemas-tipo de Biomecanica, es necesario adoptar otras medidas. En ese
sentido, hay que ponderar que, aunque muchas veces pueda parecer en la literatura
especializada, los mapas conceptuales no son una panacea. Pueden ayudar en algunos
aspectos (por ejemplo, en la explicitacion de la organizacion de la estructura cognitiva
conceptual de los alumnos); en otros, no (por ejemplo, en el conocimiento procedimental que
es pre-requisito para resolver problemas-tipo).

Si la conceptualizacion es el nucleo del desarrollo cognitivo, como propone Vergnaud,
es légico suponer gque es fundamental para la resolucion de problemas o, de manera general,
para enfrentar situaciones nuevas. Pero hay que tener en cuenta que, segin ese autor, los
conceptos son definidos por tres conjuntos: uno de situaciones que dan sentido al concepto y
que constituyen su referente, otro de propiedades e invariantes operatorios que caracterizan su
operacionalidad y le dan significado y un tercero formado por representaciones que definen su
significante. Es muy posible que los mapas conceptuales tal como son usados, como
estrategia didactica o de evaluacion, no sean validos para esos tres conjuntos, principalmente
para el segundo, el de la operacionalidad. Asi, no cabria esperar que tuviesen gran impacto en

la resolucion de problemas. Los mapas conceptuales pueden ayudar mucho en el aprendizaje
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de conceptos, pero la conceptualizacién, tal como es definida por Vergnaud, requiere también
una capacidad de operar con los conceptos, lo cual generalmente no esta presente en los
mapas conceptuales.

Asi, el profesor tiene que tener cautela al utilizar solamente mapas conceptuales
esperando que la evolucion conceptual sea una consecuencia directa. La ensefianza no debe
estar basada en una Unica estrategia. La misma cautela es necesaria con relacion al uso de los
mapas conceptuales como estrategia de evaluacion, ya que a través de ellos puede que no sea
posible identificar algunos tipos de dificultades de los alumnos. Se destaca, sin embargo, a
modo de conclusion, que el uso de los mapas conceptuales en la asignatura de Biomecanica
en el curso de Educacion Fisica, fue una estrategia innovadora, bien aceptada por los
alumnos, que llevd a una mejora de la comprension de los conceptos de cinética y de
cinematica y que fue una buena estrategia de evaluacion. Sin embargo, la estrategia no tuvo
una significativa mejora en la resolucion de los problemas-tipo. De esa forma, si es
absolutamente indispensable trabajar con este tipo de problema, se considera que la
utilizacion de los mapas conceptuales debe ser realizada con moderacion y que se piense en el
uso de otras alternativas didacticas para minimizar las dificultades de los alumnos. La
alternativa que parece mas apropiada consiste en un cambio de paradigma en la asignatura de
Biomecénica, proponiendo un curriculo méas centrado en problemas mas cualitativos, o
problemas abiertos, de modo que la asignatura sea mas aplicada y contemple cuestiones y
temas mas pertinentes al cotidiano del profesional de Educacion Fisica.
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ANEXO 1 - Tabla de los articulos leidos para la revision de la literatura sobre resolucion de problemas (n = 78)
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LEONARD WILLIAM, J.; sujetos de | comprenderlos y recordarlos;
S o . c) los estudiantes aprenden
= GERACE, W.J.; Crear una metodologfa de trat_)ajos en la c6mo usar los conceptos para La pr,opuesta pretende sup~erar la falta de
] DUFRESNE, R.J. (2002). 4 resolucién de problemas basada ) literatura analizar y raciocinar sobre | COMprension y el bajo desempefio de los alumnos en
kS Resolucidn de problemas E o en el andlisis para promover tanto Teoria del sobre situaciones comunes; d) los | analizar, raciocinar y resolver problemas. Pretende
g basada en analisis. Hacer =) ks} la comprensién concentual procesamiento | concepciones estudiantes desarrollan usar el andlisis y el raciocinio como puente para la
< del andlisis y del é - rofundapcomo la ca acipdad de de alternativas, | habilidades de resolucion de | comprension conceptual profunda y la resolucion de
g razonamiento en foco de la £ P resolver robltfmas informacion. diferencias |  Pproblemas basadas mas problemas eficiente — condiciones de contorno
@ ensefianza de la Fisica. w fici n? ment entre novatos | Intensamente en estrategias favorables al aprendizaje. Pretende abandonar la
E_ Ensefianza de las Ciencias, elicientemente. y mas parecidas a las de los tendencia de aprender sin entender.
o especialistas — que usan

20(3): 387-400.

especialistas,
entre otros.

principios — que a las de los
novatos — que usan

caracteristicas superficiales;
e) los estudiantes organizan y
les dan prioridad a su propio

conocimiento, con el fin de
que sea particularmente (til

para la resolucion de

problemas y para el anélisis.




311

Clasi-
fica-
cion

Referencia

Pais

Area

Obijetivos

Base tedrica

Sujetos
involucrados
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Factores investigados
/metodologia

Resultados/Factores relevantes

2. Metodologia didactica

VARELA NIETO, M.P.;
MARTINEZ AZNAR,
M.M. (1997). Una
estrategia de cambio
conceptual en la ensefianza
de la Fisica: la resolucién
de problemas como
actividad de investigacion.
Ensefianza de las Ciencias,
15(2): 173-188.

Espafa

Fisica

Investigar el cambio conceptual
producido como consecuencia
del trabajo con resolucion de
problemas abiertos.

Constructi-
vismo.

Grupos
experimental
(n=36) y
control (n=40)
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3°BUP.
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pre y post-test, a través de
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electricidad, ademas de ser significativo, fue
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2. Metodologia
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Argentina

Fisica
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A pesar de no haber presentado resultados sobre la
utilidad del diagrama V y de su relacién con
aspectos actitudinales, la aclaracion sobre los

elementos que configuran un problema bajo su luz

puede ser un camino promisorio, en la medida en
que ayude a reorganizar significados.

2. Metodologia didactica

GARRET, R.M. (1988).
Resolucion de problemas y
creatividad: implicaciones

para el curriculo de
ciencias. Ensefianza de las

Ciencias, 6(3): 224-230.

Reino Unido

Ciencias

Trata de las siguientes
cuestiones: a) ¢por qué
resolucion de problemas parece
ser una actividad esencial a ser
desarrollada en las escuelas? b)
¢ qué puede ser entendido por
resolucion de problemas? c)
¢cudles son las implicaciones
para la ensefianza de ciencias de
la orientacion centrada en la
resolucion de problemas?

Citan ideas de
Kuhn'y Popper.

Revision de la
literatura.

Enfoque en resolucion de
problemas: a) estimular la
comprension real de los
aspectos del problema,
permitiendo el uso de la
originalidad; b) fomentar
la formulacion de
hipétesis, fortaleciendo la
actitud mas abierta,
flexible y realista frente a
los hallazgos de la
Ciencia y las limitaciones
del proceso cientifico.

* La resolucién de problemas es un proceso
presente en la vida cotidiana como en los campos
especificos de la ciencia y de la tecnologia. * Se
debe encontrar un equilibrio en la administracion de
problemas en clase (rompecabezas, problemas
cerrados, abiertos) permitiendo una ensefianza a
través (y no al margen) de los procesos cientificos.
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2. Metodologia didactica

BOUFAOUDE, S;;
SALLOUM, S.; ABD-EL-
KHALICK, F. (2004).
Relationships between
selective cognitive variables
and students’ ability to
solve chemistry problems.
International Journal of
Science Education, 26(1):
63-84.

Libano

Quimica

Comparar el desempefio de los
estudiantes en problemas
conceptuales y algoritmicos de
quimica, investigar las relaciones
entre la orientacion de
aprendizaje, raciocinio formal y
capacidad mental en el
desempefio de los alumnos en
problemas conceptuales y
algoritmicos e investigar
interacciones entre la orientacion
de aprendizaje, raciocinio
operacional formal y capacidad
mental.

Constructi-
vismo de
Piaget.

4 profesores
de Quimica
con mas de 5
afios de
experiencia y
68 alumnos
del 11° curso
de la
ensefianza
secundaria.

Secciones cientificas en
escuelas. Orientacion de
aprendizaje, raciocinio
formal y capacidad
mental medidos a través
del Learning Approach
Questionnaire, Test of
Logical Thinking y
Figural Intersection Test.
Los alumnos resolvieron
problemas conceptuales
de Quimica, algoritmicos
de baja demanda mental y
algoritmicos de alta
demanda mental. Analisis
de regresion.

* Los estudiantes tuvieron mejor desempefio
significativo en los problemas algoritmicos que en
los conceptuales. * Los estudiantes "significativos"

tuvieron mejor desempefio que los estudiantes
"mecéanicos" en el test de problemas conceptuales,
pero no hubo diferencia significativa para los dos
niveles de problemas algoritmicos. * Los
estudiantes tienen que ser pensadores conceptuales,
de lo contrario, lo que aprendieron en la escuela
habra sido pérdida de tiempo porque no sera usado
en el dia a dia.

2. Metodologia didactica

LOPES, B.; COSTA, N.
(1996). Modelo de
ensefianza-aprendizaje
centrado en la resolucién de
problemas:
fundamentacion,
presentacion e
implicaciones educativas.
Ensefianza de las Ciencias,
14(1): 45-61.

Portugal

Fisicay Quimica

*Proponer un modelo de
ensefianza y aprendizaje de
ciencias basado en la resolucion
de problemas.

Revision de la
literatura en
resolucion de
problemas, raiz
psicologica en
Ensefianza-
Aprendizaje y
epistemologia.

Destinado a
los alumnos
de la
educacion
bésica.

Los autores proponen un
modelo basado en 6
etapas. * Enfoque
cualitativo; a) primera
etapa: problematizacion e
identificacion de
problemas; b) segunda
etapa: operacionalizacion;
c) tercera etapa:
resolucion del problema.
* Enfoque cuantitativo d)
cuarta etapa, semejante a
las 3 anteriores; €) quinta
etapa: abordaje con
lenguaje formal; f) sexta
etapa: comienzo de las
mismas etapas para otros
conceptos y otros
contextos.

* La formacion de profesores debe sufrir
reformulaciones; * La ensefianza-aprendizaje
deberia tener un componente mucho mas fuerte de
problematizacion y, por otro lado, los problemas y
tareas-problema deben ser diferenciados e
interrelacionados con la fase de crecimiento
conceptual en la cual los alumnos se encuentran.
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2. Metodologia didactica

POMES RUIZ, J. (1991).
La metodologia de
resolucion de problemas y
el desarrollo cognitivo: un
punto de vista
postpiagetiano. Ensefianza
de las Ciencias, 9 (1): 78-
82.

Espafa

Quimica

* Estudiar la influencia de la
metodologia utilizada de

resolucion de problemas en la
eficiencia con los cuales se puede
explotar el potencial intelectual

de los estudiantes.

* Proponer una metodologia de

resolucion de problemas en
problemas en clase.

Constructi-
vismo
Postpiagetiano.

150 alumnos
de ensefianza
superior de la
disciplina
Quimica
General de la
Escuela de
Ingenieria.

Caracteristicas de la
metodologia propuesta: *
Investigar la calidad de
los conceptos previos
imprescindibles para
abordar el problema en
cuestion antes de la sesion
de resolucion de
problemas. * Habituar los
alumnos a leer los
enunciados de manera
interrogativa. * El
profesor debe conducir la
resolucion de problemas
con una metodologia
activa, proponiendo
preguntas que lleven al
raciocinio.

* Estimular los alumnos
con tendencia a la simple
retencion cuantitativa de
informacion al raciocinio
mediante procesos
cualitativos superiores.
* Procurar un equilibrio
entre la valoracion
académica del aprendizaje
de los procesos y
contenidos en una
perspectiva holistica.

* Repetir la solucion del
problema con una
explicacion bien
detallada. * Un problema
de la vida real es siempre
motivador para los
alumnos.

La metodologia propuesta pretende contribuir con el
desarrollo del alumno en el sentido de promover su
capacidad de raciocinio al nivel requerido en la
actividad de resolucién de problemas.
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Clasi- Sujetos
fica- Referencia Pais | Area Objetivos Base tedrica mVO:rJ]CI;adOS Faafﬂ';ﬁ(;ggfg;%ados Resultados/Factores relevantes
cion investigacion
GUISASOLA Se elaboraron tres
ARANZABAL, J.; situaciones problematicas
« CEBERIO GARATE, M ; de diferentes areas de la
2 ALMUDI GARCIA, J.M.; Analizar la efectividad con Fisica y se analizaron las
§ ZUBIMENDI HERRANZ, relacion al aprendizaje obtenido a estrategias utilizadas por
5 J.L. (2002). La ensefianza © partir de estrategias habituales | Resolucionde | 48 alumnos los estudiantes para Los resultados indicaron que la ensefianza de
g de problemas-tipo en el S 8 utilizadas en clase de resolucion problemas del 1° afio del resolverlas. Se elaboré | problemas-tipo, en nivel universitario, no contribuye
(—‘g primer curso de Ingenieria'y L% 2 de problemas basadas, como curso de una pauta de correccion para que los estudiantes aprendan los conceptos y
3 el aprendizaje significativo generalmente, en ejercicios de investigacion. Ingenieria. | que toma como referencia leyes de la Fisica.
g de los conceptos y aplicacion (problemas-tipo). la correcta resolucion del
- principios fundamentales de problema propuesto. Se
o la Fisica. Caderno recogieron las principales
Brasileiro de Ensino de representaciones comunes
Fisica, 19(1): 7-28. a los grupos de alumnos.
Un grupo con El modelo de Johnstone- * El modelo fue més util en el caso de los
191 alumnos - . - ] S
dela El-Banna para resolucion estudl_antes sin entrenamiento previo. El modelo
~ de problemas se basa en funciona mejor con problemas abiertos que con
ensefianza | | iadel ia d bl loritmi L lucion d
secundaria de | ' teoria de la memoria de problemas algoritmicos. * La resolucion de
S . trabajo, cuya operaciony | problemas es un proceso complicado, implica mas
= TSAPARLIS, G; escuelas - - L . -
3 . P validez del modelo de una variable cognitiva, ademas de las afectivas, y
- ANGELOPOULOQS, V. Proponer un modelo de Teoria del publicas con , S . . )
=i - - depende de un nimero de | tiene implicaciones importantes para la instruccion
= (2000)'.A m_odel of p_roblem < 8 resolucian de problemasy prqcesamler)to edades entre condiciones necesarias en resolucion de problemas. * La demanda de los
= solving: its operation, 'S = testarlo en cuanto a la de informacién | 17-18 afios P . )
g g . @ £ . . . como estructura logica, | problemas debe ser cuidadosamente controlada para
2 validity, and usefulness in ) S operacionalidad, validez y y Modelo de con - . .
S - o - . disponibilidad de pasos los novatos para que construyan confianza con
S the case of organic- utilidad en el caso de problemas | Johnstone-El- | entrenamiento - . (o - .
=] . : PR P - parciales, ausencia de éxito. La complejidad debia aumentar solamente
§ synthesis problems. Science de sintesis organica Banna. previo y un ruido y falta de cuando las estrategias son aprendidas de manera que
- Education, 84: 131-153. grupo de 128 aoy g P d
o familiaridad con el los alumnos puedan mantener el valor de Z (no el
alumnos de . : o
problema. Se realizaron actual, sino el valor modificado de Z por
escuelas e -
privadas sin tests para verificar la fragmentos) de acuerdo con su capacidad X. Para

entrenamiento
previo.

demanda Z de cada
problema.

eso, los profesores deben planificar la ensefianza
con criterio.
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2. Metodologia didactica

FURTAK, E.M. (2006).
The problem with answers:
an exploration of guided
scientific inquiry teaching.
Science Education, 90: 453-
467.

Estados Unidos

Fisica

El estudio explota los diferentes
procedimientos presentados por 3
profesores que deben “esconder"

las respuestas de los estudiantes

para mantener un clima de
investigacion en la resolucion de
problemas. Preguntas
formuladas: * ; Como
describieron los profesores el
papel de las respuestas en la
ensefianza guiada por la
investigacion cientifica? *
¢COmo tratan esos profesores con
problemas con respuestas durante
la aprobacion de una
investigacion guiada por
investigacion cientifica? * ;Qué
dice la experiencia de los
profesores para politicos,
investigadores y practicos sobre
la ensefianza guiada por la
investigacion cientifica?

Ensefianza
basada en la
investigacion

cientifica.

1 profesora de
ciencias de la
ensefianza
primaria, 1
profesor de
ciencias de la
ensefianza
secundaria
rural y 1
profesor de la
ensefianza
secundaria.

Andlisis cualitativo de las
imégenes grabadas del
trabajo de los profesores
aplicando el FAST
(Foundational
Approaches in Science
Teaching), que es un
programa interdisciplinar,
basado en investigacion
para la ensefianza
secundaria. Analisis de las
entrevistas realizadas con
los profesores.

Un profesor abordd el problema tratando la
investigacion como un juego; otro acepto las ideas
de los alumnos sin evaluacion y el tercero dedicé un
tiempo considerable explicando sus estrategias de
ensefianza a los alumnos. Investigadores y
educadores responsables de las politicas de
ensefianza tienen que explotar el papel de las
respuestas en la ensefianza guiada por la
investigacion cientifica con el fin de preparar mejor
los alumnos para ese tipo de problema.

2. Metodologia didactica

PEDUZZI, L.O.Q. (1987).
Solugdo de problemas e
conceitos intuitivos.
Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, 4(1): 17-
24.

Brasil

Fisica

Discutir dos problemas de
mecanica en los que las
soluciones correctas contrastan
con ideas intuitivas que muchos
alumnos mantienen en esa area.

Cita trabajos de
concepciones
espontaneas.

Un estudiante
de un curso de
Fisica
General.

Se discuten dos
problemas de mecénica
cuyas soluciones correctas
contrastan con las ideas
intuitivas de alumnos del
primer curso de
Ingenieria: * los alumnos
hacen un test escrito de
eleccion multiple con
justificativa; * realizan el
experimento, relativo a la
situacion, con discusion
amplia; * resuelven los
problemas con
formalismo adecuado.

* El estudiante sufre un impacto natural al constatar
que sus intuiciones "no son correctas" y eso lo deja
confuso; * el alumno no esta acostumbrado a
cuestionar ni los problemas, ni la respuesta que
encuentra; * muchos alumnos no se sienten
motivados a aprender Fisica; * los estudiantes
frecuentemente presentan muchas dificultades para
resolver problemas.
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investigacion
< GIL, D.; TORREGROSA,
% J.M.; RAMIREZ, L; >
& | CARREE, AD.; GOFARD, | -8 :
§=t . | 188 Propuesta de un estudio
. o C
; M(lgg'g‘)R \(Sﬁel_sﬁgaﬁdlrépl 3 E — 3 Cuestionar la didactica en la Citan trabaios alu;OnCc?sedne la de situaciones Esa propuesta debe integrar el uso de ordenadores e
2 i x S g 8 2 resolucion de problemas y J ~ problematicas abiertas investigaciones centradas en la evaluacion de
2 didatica de resolugdode |<= & pz| @ : correlatos. enseflanza - ~ o L
=} ) x < = [S) elaborar un modelo alternativo. - (resolucidn de problemas ensefianza-aprendizaje de Ciencias.
g problemas: elaboracdo de | 2 € secundaria. - R
2 - g o como investigacion).
§ um modelo alternativo. =
- Caderno Catarinense de <
| Ensino de Fisica,9(1): 7-19.
* Andlisis cualitativo de
las causas de fracaso en
resolucion de problemas
citadas por profesores en
ejercicio y en formacion.*
Descripcion del método
de resolucion de
problemas como
investigacion donde el
< GIL PEREZ, D.; 55 profesores | profesor degle:
8 MARTINEZ de presentar problemas _ _ _
k3 TORREGROSA. J.- bachillerato: | S4Y°S enunciados tengan El enunciado abierto es susceptible de generar
g SENENT PEREi F 122 rofesorés situaciones problematicas actividades caracteristicas de un tratamiento
© - = @ Propuesta de un método de . P S abiertas que obliguen el | cientifico de los problemas y sus aspectos creativos,
S (1988). El fracaso en la S o y . Constructi- en formacién . R
g resolucion de problemas de = ‘B resolucion de problemas a través vismo de alumno a desarrollar a favoreciendo la disminucion del fracaso en
o PN > problemas w L de la investigacion. ' . . tareas de investigacion; resolucion de problemas, ademas de un cambio
3 Fisica: una investigacion bachillerato; | .~ e . . o
=] - orientar los alumnos a metodoldgico y actitudes mas positivas de
o orientada por nuevos 91 profesores -
S ~ .. | atribuir un papel relevante profesores y alumnos.
- supuestos. Ensefianza de las en formacion P o
N al andlisis cualitativo del

Ciencias, 6(2): 131-146.

de magisterio.

problema;

* enfatizar el papel de las
hipdtesis en la resolucion
de problemas;

* incentivar diferentes
estrategias de resolucion
de problemas;

* promover la discusién
de los resultados entre los
alumnos.
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2. Metodologia didactica

PERELS, F.; GURTLER,
T.; SCHMITZ, B. (2005).
Training of self-regulatory
and problem-solving
competence. Learning and
Instruction, 15: 123-139.

Alemania

Matematicas

Proponer diferentes tipos de
entrenamiento que consisten en
varias combinaciones de auto-
regulacion y componentes de R
resolucion de problemas P para

aumentar la auto-regulacion y la
competencia para resolucion de
problemas por parte de los
alumnos.

Modelo de
Zimmermann
de auto-
regulacion.
Teoria de
Resolucién de
Problemas.

249 alumnos
entre 13y 15
afos de
escuelas de
ensefianza
secundaria.

Pretest, entrenamiento y
postest. Andlisis
estadistico de los

resultados.

Es posible aumentar la competencia auto-regulatoria
y el comportamiento de resolucion de problemas a
través del entrenamiento de los componentes auto-

regulatorios. Para las competencias auto-
regulatorias, la mejora puede ser obtenida por la
combinacidn de estrategias de auto-regulacion y
resolucion de problemas (entrenamiento
combinado). Para el entrenamiento en resolucion de
problemas, ese efecto no fue explicito porque todos
los tipos de entrenamiento llevaron a efectos
significativos con relacion a la medida de la
resolucion de problemas.

2. Metodologia didactica

MASUI, C.; DE CORTE,
E. (1999). Enhancing
learning and problem

solving skills: orienting and
self-judging, two powerful
and trainable learning tools.
Learning and Instruction, 9:
517-542.

Bélgica

Matematicas

Propuesta interventiva
preservando la integracion de
aspectos cognitivos, afectivos y
conativos para el aprendizaje
auto-regulado y el pensamiento.

Cita trabajos
sobre
metacognicion,
motivacion,
voluntad y
emocion.

352 alumnos
de Economia
y Negocios,
divididos en
un grupo
experimental
y dos grupos
control.

El grupo experimental
trabajé temas de
orientacion y auto-juicio a
través de actividades no-
cognitivas, el primer
grupo control trabajé con
actividades cognitivas y el
segundo grupo control
trabajd sin sesiones
especiales. Analisis
cuantitativo de los datos.

Después de la intervencion, los estudiantes del
grupo experimental presentaron mayor
conocimiento sobre orientacion y auto juicio que los
alumnos del grupo control; ellos se orientaron mejor
y fueron més propensos al auto juicio en el inicio de
un nuevo curso. Tanto el meta-conocimiento como
el comportamiento de transferencia fueron
relacionados al desempefio académico.

2. Meto