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CAPITULO 1. LAS IDEAS PREVIAS DE LOS ALUMNOS. ¢QUE APORTA ESTE ENFOQUE
A LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS?
Por MARGARITA LIMON / MARIO CARRETERO

Caracteristicas de las ideas previas

En esta tira de Quino, Libertad demuestra tener algunas "ideas previas" acerca del fendmeno
cientifico al que hace referencia la maestra. Para ella el sol sale por la mafiana y desde el living de su casa.
La maestra en cambio, trata de que aprenda que el sol sale por el este y se pone por el oeste y que éstos son
dos de los cuatro puntos cardinales. Que cuando le pregunten por donde sale el sol, conteste que "por el
este" es un aprendizaje bastante facil de conseguir, si el alumno simplemente memoriza la respuesta. Ahora
bien, si lo que se pretende es que comprenda por qué el sol sale por el este, las cosas se complican y el
maestro probablemente tendréd que enfrentarse a ideas como las que expresa Libertad.

FIGURA 1

3 BUERG PR Y PO LA WA
R e DEL b )
I_il__—_-—-..'.--- e e e

k\,:‘.—.:, VST !::::.":_.:i rIcAcAl

[Lamaiana

7.._

4;1

FREL AR
i SR W TG

|

Desde un punto de vista cientifico y, sobre todo, desde el punto de vista del conocimiento escolar,
esto es, de lo que se pretende que el estudiante aprenda en la escuela, la respuesta de Libertad es incorrecta:
el sol no sale por el living de su casa. Sin embargo, ella no miente. Simplemente esta basando su respuesta
en su experiencia cotidiana y su capacidad de observacién. Claramente desde su perspectiva esta facilitando
una respuesta correcta. A este tipo de ideas o concepciones es a las que hace referencia la terminologia que
frecuentemente se encuentra en los trabajos recientes sobre el aprendizaje y la ensefianza de las ciencias
naturales: "ideas de los alumnos", "concepciones erroneas", ""concepciones alternativas"”, etc. EIl término que
habitualmente ha designado este tipo de ideas/concepciones en el idioma inglés es "misconception” que
podria traducirse como "concepcion errénea”. Sin embargo, son numerosos los autores —entre los que nos
incluimos— que preferimos no denominarlas asi, puesto que como hemos visto en el ejemplo de Libertad,
estas ideas son incorrectas desde el punto de vista cientifico, pero en realidad no lo son desde el punto de
vista del alumno, ya que indican la representacion que el estudiante tiene del fendmeno en cuestion.

En este sentido, el trabajo de Vosniadou y Brewer (1992) acerca de los modelos mentales de los
alumnos sobre la forma de la Tierra y otros aspectos cosmolégicos, refleja muy bien como los alumnos
pueden mantener representaciones incorrectas desde el punto de vista cientifico, a partir de las cuales
elaboran toda una serie de predicciones coherentes con el modelo que poseen. Asi, por ejemplo, algunos de
los estudiantes de los grados 3° y 5° (9 y 11 afios) participantes en su estudio mantienen un modelo segun el
cual la Tierra es una esfera hueca. Cuando se les pide que dibujen la forma de la Tierra, dibujan un circulo
(respuesta aparentemente correcta) y explican que la Tierra tiene forma esférica u oval. Sin embargo, si se
les pregunta donde vive la gente, afirman que lo hacen dentro de la esfera hueca, como indica la figura 2, y
si se les pregunta si la Tierra tiene un borde o un limite, responden que si, pero que nunca podriamos
alcanzarlo porque vivimos dentro de la esfera.

“ Agradecemos a la DGICYT la concesion de la ayuda PB91-0028-C0O3-03 al proyecto dirigido por el segundo autor.
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FIGURA 2. Modelos mentales de la Tierra (Voshiadou y Brewer, 1992)
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Por tanto, aunque es cierto que estas ideas se contraponen o discrepan de la explicacion cientifica,
muchas de ellas no son "ilogicas" y, en ocasiones, estan basadas en representaciones alternativas que
cumplen una funcion util en el procesamiento cotidiano de la informacion (Carretero, 1996).

Sin embargo, estas ideas no son siempre tan coherentes y estables como parece indicar el ejemplo
extraido del trabajo de Vosniadou y Brewer. Imaginemos que presentamos a un grupo de estudiantes dos
recipientes con dos liquidos incoloros. Los mezclamos, obteniendo como resultado otro liquido incoloro. Si
preguntdramos a los estudiantes si se ha producido una reaccién quimica, un porcentaje elevado nos
contestaria negativamente. Por el contrario, si el resultado de unir los dos liquidos incoloros fuera otro
coloreado, probablemente una buena parte de los estudiantes pensard ahora que si se ha producido un
cambio quimico. Sin embargo, en los dos casos puede estar produciéndose una reaccion quimica. EIl hecho



de que no se perciba transformacion alguna, en el primer caso, es el responsable de que buena parte de los
estudiantes consideren que no hay cambio. Por el contrario, cuando si hay un cambio perceptible a un nivel
macroscopico —como sucede en el segundo caso— si responden correctamente. Si el profesor formulara su
pregunta sélo con un ejemplo de cambio quimico en el que los efectos son perceptibles, obtendria un
porcentaje bastante mas elevado de respuestas correctas que si utilizara un ejemplo en el que no hay
cambios perceptivos a nivel macroscépico. ¢(Debe pensar entonces que sus alumnos comprenden
perfectamente el concepto de cambio quimico? Supongamos que en el primer caso se esté dando un proceso
de disolucion, y en el segundo tenga lugar una reaccién quimica. Supongamos que los alumnos identifican
correctamente el proceso que tiene lugar en ambos casos. ¢Qué pasaria si les pedimos que hagan un dibujo
esquematico de las particulas del producto resultante (véase figura 3) tras verter los liquidos en un tercer
recipiente? Aqui probablemente detectariamos un porcentaje de error mucho mayor que antes. Los trabajos
realizados (entre otros, Driver, 1985; Gabel, Samuel y Hunn, 1987; Pozo y otros, 1991) demuestran como
muchos estudiantes tienen serias dificultades para diferenciar el cambio fisico del cambio quimico, sobre
todo cuando se evallan aspectos que corresponden al nivel microscdpico o relacionados con la conservacion
de la cantidad de sustancia.

FIGURA 3

W R My AL L
e M .ﬁ%"ﬁ”uﬁﬂ

LIQUIDC A

RESPLIESTA
CORRECTA

Las partioulas g2 Ay B
se distribaspen
homagarsamants o
e fosrmmar s
COMPReID nuFed:

DISOLUCION

LiQuUIDO B

+ ? |

Ak Sereesd A
LIQUIDO A LIQUIDO B REAC CION RESPLIESTA
QUIMIC A CORRECTA

.ﬁ.pﬂrpcp Lr -:'I':r'ﬂ;:_'.-lll?":-.rlj
ALED Cuyas maldoulas
estdn formadas por
particulas de & g de B

Gxﬂ = moléoula del
brpuhey Pl L3 mne

Es decir, estas ideas de los alumnos pueden depender en buena medida de las caracteristicas de la
tarea utilizada y de las preguntas planteadas. Pueden no responder a un modelo o representacion no muy
coherente y estable, sino méas bien a una representacion puntual y difusa que se crea sobre la marcha y en
funcién del problema que el alumno tiene que resolver.



Como puede apreciarse en los ejemplos anteriores, muchas de estas ideas estan basadas en la
experiencia cotidiana del alumno. En general, existirian ciertos aspectos comunes de estas ideas previas de
los alumnos sobre los fendmenos cientificos:

1. Son especificas de dominio, y con frecuencia, dependen de la tarea utilizada para identificarlas.

2. La mayoria de estas ideas no son faciles de identificar porque forman parte del conocimiento
implicito del sujeto.

3. Son construcciones personales. A pesar de que se ha encontrado cierto grado de similitud entre las
representaciones de sujetos procedentes de distintos medios culturales es necesario interpretarlas dentro del
contexto individual, como sefiala Driver (1989).

4. Muchas de ellas estdn guiadas por la percepcion y por la experiencia del alumno en su vida
cotidiana. Asi, en el ejemplo anterior, se identifica el cambio quimico cuando hay un cambio perceptivo,
pero no es el caso cuando no hay ningun cambio perceptible. Por ejemplo, los alumnos consideran que los
gases no pesan porque su percepcion y su experiencia cotidiana con ellos les conduce a pensar tal cosa
(juegos con globos, el humo del tabaco, el aire que respiramos, etc.).

Parece l6gico que estas ideas se dejen guiar por lo perceptivo y por el conocimiento cotidiano.
Cuando recibimos informacion nueva sobre un fenémeno especifico, como les sucede a muchos estudiantes
cuando han de enfrentarse a muchas nociones cientificas, elaboramos representaciones simplificadas y
normalmente basadas en la comparacion con aquellas situaciones o nociones de la vida cotidiana o de otros
contextos, que encontramos semejantes y que nos permiten establecer alguna relacion entre lo nuevo y algo
gue ya conocemos. De ahi que la utilizacion de analogias en la ensefianza de las Ciencias Naturales haya
sido una de las técnicas estudiadas para la introduccién de conceptos cientificos o la modificacion de estas
ideas previas (por ejemplo, Clement, Brown y Zietsman, 1989; Spiro y otros, 1989; Vosniadou y Ortony,
1989; Duit, 1991).

5. Estas ideas previas de los estudiantes no tienen todas el mismo nivel de especificidad/generalidad,
y por tanto, las dificultades de comprension que ocasionan a los estudiantes no son igual de importantes. Por
ejemplo, mantener una concepcion de la materia continua en lugar de discontinua es una concepcion que
afecta a un gran numero de conceptos quimicos basicos: concepto de elemento quimico, compuesto,
sustancia pura, disolucion, mezcla, reaccion quimica, etc. Por ello, mantener una representacion incorrecta
de esta nocion impide la comprension de la mayor parte de los contenidos escolares sobre quimica. Sin
embargo, la aparicion de ideas alternativas sobre la combustion, a pesar de ser éste un concepto importante,
no "obstaculiza" tanto la comprension del alumno. Parece, pues, que al menos parte de la investigacién
sobre las ideas de los estudiantes deberia dirigirse a identificar esos conceptos centrales y basicos dentro de
un dominio, que dificultan la adquisicion de nociones més especificas y, por tanto, secundarias de ese
dominio.® Este tipo de investigacion podria ser muy Gtil para tratar de definir una secuenciacion de
contenidos adaptada a la "comprensién” que el alumno trae al aula.

6. Con frecuencia, estas ideas son muy resistentes y, consecuentemente, dificiles de modificar
(White y Gunstone, 1989; Pozo y Carretero, 1992; Fetherstonhaugh y Treagust, 1992; Duit, 1994). Se han
ofrecido diversas explicaciones al respecto. Por un lado, aquellas concepciones que estan estrechamente
ligadas a situaciones de la vida cotidiana en donde dichas ideas son perfectamente adecuadas, son mas
dificiles de modificar; cuando existe una representacion con el nivel de coherencia que implica tener
modelos mentales como los obtenidos por Vosniadou y Brewer sobre la Tierra, aquellas ideas que son
centrales dentro del modelo explicativo del alumno son también mas dificiles de cambiar. A este tipo de
ideas se refieren Chinn y Brewer (1993) como "creencias atrincheradas”. Otra posible explicacion indicada
por diversos autores y reflejada por Duit (Strike y Posner, 1985; Chinn y Brewer, 1993; Schumacher y otros,
1993) es la falta de conocimiento previo. Si uno no dispone de un cierto nivel de conocimiento, dificilmente
puede entender los argumentos presentados para conducir al cambio. Asimismo, los factores motivacionales
también han sido sugeridos: si el alumno no tiene interés en el contenido que esta aprendiendo, resultara casi
imposible que modifique ninguna de sus ideas al respecto.

7. Tienen un grado de coherencia y solidez variable: pueden constituir representaciones difusas y
méas 0 menos aisladas o bien pueden formar parte de un modelo mental explicativo con cierta capacidad de
prediccion.

Estas dos posibilidades, en principio contradictorias, han sido defendidas por diversos autores. Para
DiSessa (1988) "la fisica intuitiva™ consistiria en un conjunto amplio de ideas fragmentarias y aisladas, mas
gue en un numero reducido de pequefias estructuras integradas a las que podria denominarse "teorias".

! Un ejemplo de este tipo de investigacion en el dominio quimico puede encontrarse en Pozo y otros (1991).
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Muchos de estas ideas fragmentarias —denominadas "p-prims" (abreviatura de "primitivos
fenomenoldgicos™)— serian simples abstracciones de experiencias comunes, primitivas, en el sentido de que
generalmente no necesitan explicacion y simplemente ocurren. En palabras de este autor:

"Por ejemplo, para mover una roca pesada, ¢por qué es mas eficaz tratar de hacer mucha
fuerza en vez de poca? No hay ninguna explicacién, ni realmente se necesita. uno tiene mucha
experiencia en cosas que funcionan de este modo. Por tanto el fendmeno se codifica simplemente
como un hecho esperado. No hay necesidad de pensar mas que cuando las cosas no funcionan del
modo esperado”. (DiSessa, 1988, p. 53)

Un ejemplo de "p-prim" seria la fuerza como agente que produce movimiento. Es una simple
abstraccién de un tirén. Un tirén implica un impetus, un modelo de esfuerzo rapido, una descarga y un
resultado en la direccion del impetus. El resultado puede producirse a distancia o bien localmente
(velocidad).

Por su parte, Vosniadou y Brewer (1992) consideran que el conocimiento conceptual de los nifios no
es fragmentario y desconectado como proponen DiSessa 0 Solomon (1983a), sino que los nifios son capaces
de integrar la informacion que reciben mediante su experiencia o procedente de los adultos en modelos
mentales coherentes que utilizan de manera consistente.

En nuestra opinidn estas dos posibilidades no tendrian por qué ser incompatibles. Es posible que
respecto a algunos conceptos, probablemente los mas alejados de su conocimiento y de su experiencia, los
alumnos tengan representaciones difusas y poco coherentes, mientras que respecto a otros, sobre los que
tienen mas conocimiento, no sélo a partir de su experiencia, sino a través de la escuela, puedan ser capaces
de elaborar representaciones mas complejas, integradas y coherentes. Aparentemente, las ideas que forman
parte de estas representaciones mas complejas e integradas serian més dificiles de modificar que aquellas
gue forman parte de una representacion difusa. Es posible que las caracteristicas especificas de los
contenidos y su nivel de generalidad/especificidad al que aludiamos antes, influyan en que el estudiante
construya uno u otro tipo de representacion. Si investigamos la representacion que el estudiante tiene sobre
la estructura de la materia, una nocion central y basica dentro de su dominio, de la que ya posee un cierto
conocimiento, aunque incompleto o erroneo obtenido en la escuela, y que ademas posee un cierto grado de
generalidad, parece mas factible que pueda haber elaborado una representacion mas compleja que de un
concepto muy especifico y con un caracter mas secundario, como por ejemplo, el concepto de mol.

En la tabla 1 resumimos estas caracteristicas de las ideas de los alumnos (véase también el capitulo
de Voss, Wiley y Carretero, en este volumen).

TABLA 1
Algunas caracteristicas de las ideas previas de los alumnos sobre los fenémenos cientificos.

* No son correctas desde el punto de vista cientifico.

* Son especificas de dominio.

* Suelen ser dependientes de la tarea utilizada para identificarlas/evaluarlas.

* En general, forman parte del conocimiento implicito del sujeto.

* Son construcciones personales.

* Suelen estar guiadas por la percepcion, la experiencia y el conocimiento cotidiano del alumno.

* No todas poseen el mismo nivel de especificidad.

* Tienen un cierto grado de estabilidad.

* Tienen un grado de coherencia y solidez variable: pueden constituir representaciones difusas y mas o menos aisladas
o0 pueden formar parte de un modelo mental explicativo.

El enfoque de las concepciones alternativas y la ensefianza de las Ciencias Experimentales

Como sefiala Driver (1989), es a partir de los afios setenta cuando la investigacion sobre la
ensefianza de la ciencia empieza a demostrar un interés creciente en los modelos conceptuales de los
alumnos y no sélo en sus procesos de razonamiento sobre contenidos cientificos concretos. Sin embargo, es
a lo largo de los afios ochenta cuando comienzan a proliferar en las revistas y monografias especializadas



trabajos sobre las ideas de los alumnos respecto de numerosos conceptos cientificos, fundamentalmente,
fisicos tales como el de fuerza, gravedad, velocidad, aceleracidn, electricidad, calor y temperatura, y muchos
otros. En la actualidad, y aunque en menor grado que los conceptos fisicos, se han estudiado también
conceptos pertenecientes al campo de la quimica y la biologia. Los niveles educativos en los que se han
analizado estas representaciones, corresponden, en general, a la ensefianza primaria y a la secundaria,
aunque también son numerosos los trabajos con estudiantes universitarios.

Son varias las razones, en nuestra opinion, por las que este enfoque llega a consolidarse. Por un
lado, hasta los afios setenta, la de Piaget era la teoria psicoldgica con méas impacto y repercusiones para la
ensefianza de la ciencia. Alcanzar el estadio de las operaciones formales supone la posibilidad de utilizar el
razonamiento hipotético-deductivo, el esquema de control de variables y el manejo de proposiciones, asi
como el dominio de una serie de operaciones légicas (Carretero, 1985a), a menudo necesarias para resolver
problemas con contenido cientifico. Sin embargo, a partir de los afios setenta la teoria de Piaget comienza a
recibir importantes criticas. En primer lugar, la ausencia de generalizacion del pensamiento formal, incluso
en los adultos; en segundo lugar, la importancia de la familiaridad del sujeto con el contenido de la tarea o
del problema: la experiencia previa con una tarea puede facilitar o dificultar su resolucion; y en un plano
didactico, fundamentalmente, el papel pasivo atribuido por la teoria piagetiana a la instruccion, puesto que
se supone que es el propio desarrollo cognitivo el que permite al alumno poder resolver o no las tareas
propuestas por el profesor. Por tanto, éste queda convertido en un mero facilitador de tareas o actividades,
principalmente de caracter manipulativo, que creen conflicto cognitivo al alumno y lo conduzcan a descubrir
y adquirir determinados conocimientos (Carretero, | 985b).

Las investigaciones sobre los procesos de razonamiento humano llevadas a cabo en los setenta y
principio de los ochenta, revelan la importancia del contenido especifico sobre el que el individuo razona
(Carretero y Garcia Madruga, 1984). La eficacia de habilidades de razonamiento del individuo parece
depender del contenido especifico de la tarea y del conocimiento previo que tenga sobre ella. Un ejemplo de
ello puede encontrarse en el trabajo de Baillo y Carretero (en este volumen) sobre la capacidad de
comprobacion de hipotesis. Uno de los resultados de estos trabajos ha sido el creciente interés, aln vigente,
por el estudio de la adquisicién del conocimiento en dominios especificos.

En estrecha conexidn con este interés, también a principios de los ochenta comienza a desarrollarse
la investigacion sobre el conocimiento "experto” y el conocimiento "novato". Es decir, el foco de interés se
centra en la comparacion entre los individuos expertos en un dominio de conocimiento y los que estan
comenzando a adquirir pericia en ese dominio. Son claras las implicaciones que estos trabajos tienen para la
instruccion. Aunque es obvio gue el objetivo de la escuela no es formar expertos en una materia, sin
embargo, ¢qué habilidades deben ser desarrolladas o potenciadas en los distintos puntos del continuum
profano-experto?, ¢qué secuenciacion es la mas adecuada para desarrollar esas habilidades?, ¢cuéles son las
diferencias en la comprension de determinados conceptos entre los sujetos expertos y los profanos?, ¢qué
evolucion sigue esa comprension?

Por ultimo, el auge de la perspectiva constructivista del aprendizaje en el que se enmarcan las
investigaciones realizadas dentro de este enfoque es, sin duda, otro de los factores que ha contribuido a su
consolidacién y a que en la actualidad continle la proliferacion de estudios sobre las ideas de los alumnos.

Puesto que, como decimos, este enfoque de la ensefianza de las ciencias cobra sentido dentro de una
perspectiva constructivista del aprendizaje, muchas de sus implicaciones concretas para la instruccion no se
circunscriben sélo al ambito de las Ciencias Naturales sino que tienen un caracter mas general. Asi, si
interesa conocer e identificar las ideas de los alumnos es porgue el objetivo general subyacente de la
instruccion es lograr que el alumno comprenda los contenidos cientificos que tiene que aprender y no sélo
los memorice o aprenda a resolver ejercicios aplicando formulas cuyo significado le resulta ajeno y extrafio.
También este enfoque pretende desarrollar estrategias de ensefianza y una metodologia adecuadas para que
el profesor pueda identificar las ideas de los alumnos y asi poder favorecer su proceso de construccion del
conocimiento. Estas estrategias destacan el papel activo del alumno y del profesor en el proceso de
aprendizaje-ensefianza. Los aspectos procedimentales y actitudinales pueden ser trabajados a la vez que se le
presentan al alumno tareas o problemas en los que explicite sus ideas y/o lo enfrenten a situaciones
conflictivas y a la vez motivantes.

El profesor deberia elaborar sus propios instrumentos o técnicas para identificar y evaluar las ideas
de sus alumnos. Si bien, como expondremos méas adelante, la metodologia utilizada tiene notables



limitaciones (Wandersee y otros; 1993; Duit, 1994), entre las técnicas empleadas con mas frecuencia cabe
destacar:?

a) La elaboracion de cuestionarios cerrados de eleccion multiple sobre aspectos especificos,
potencialmente conflictivos, en los que se suelen combinar lo grafico y lo verbal.

En la figura 4 se recoge un ejemplo del tipo de items que suelen formar parte de este tipo de
cuestionarios.

FIGURA 4. Item utilizado en cuestionarios sobre ideas previas (tomado de Llorens, 1991)

¢ Cudl de los siguientes dibujos representa mejor lo que ocurre al gas en este fenémeno?
A. Los gases se comportan como un muelle, tfq N

que al apretarlo se comprime. —j g

B. Disminuye el nimero de particulas del gas. .

C. Disminuye la distancia que hay entre las particulas ., '*‘ s

que forman el gas. . .

D. Ninguno de los anteriores. AL

E. No lo sé.

b) Disefio de pequefios problemas abiertos vinculados a la experiencia cotidiana del alumno, en los
que han de explicar por qué sucede un determinado fenémeno. En la figura 5 se presenta un ejemplo.

FIGURA 5. Problema utilizado para estudiar las ideas previas (Tomado de Driver y otros, 1985).

Después de muchos experimentos, los cientificos piensan ahora que:

« todas las cosas estan formadas por particulas muy pequefias

« estas particulas se mueven en todas direcciones

* se mueven mas rapido cuanto mas elevada es la temperatura

« gjercen fuerzas unas contra otras

« son demasiado pequefias para verse en el microscopio.

Utiliza una de estas ideas para responder a la siguiente pregunta: ;Por qué
Aumenta la presion de los neumaticos de un coche durante un viaje?

c) Elaboracion de problemas sobre aspectos concretos de los contenidos que se van a ensefiar,
potencialmente problematicos para la comprension del alumno. En la figura 6 recogemos un ejemplo sobre
mecénica.

2 Pfundt y Duit (1994) presentan la recopilacién mas completa de referencias bibliograficas (mas de quinientas
correspondientes a los afios 1979-1994) que versan sobre las ideas de los alumnos. Una de las secciones de la obra se
dedica especificamente a los métodos utilizados para investigar las ideas de los alumnos. Véase también el apéndice de
Pozo y otros (1991).



FIGURA 6. Problema utilizado para estudiar las ideas previas (tomado de Driver y otros, 1985)
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d) Elaboracion de mapas conceptuales.

e) Realizacion de pequefias entrevistas individuales, a grupos pequefios de alumnos o colectivas, en
las que el profesor/investigador dirige la atencion de los estudiantes hacia aquellos aspectos en los que
previsiblemente se pueden detectar ideas alternativas al punto de vista cientifico.

f) Observacién directa de un fendmeno en el laboratorio y responder a preguntas formuladas por el
profesor/investigador sobre aspectos concretos.

Si bien normalmente estas técnicas suelen emplearse individualmente (salvo la "e" y la "f"), el
profesor puede disefiar actividades en las que pueden combinarse y/o utilizarse para ser trabajadas también
en pequefos grupos o con la totalidad de la clase. Por ejemplo, pueden contestar individualmente un
cuestionario de eleccién multiple, trabajar en pequefios grupos un par de problemas relacionados con el
fendmeno estudiado y su experiencia cotidiana y discutir las respuestas en voz alta con el resto de los
miembros de la clase bajo la direccion del profesor.

Ademas de la identificacidn de estas ideas de los alumnos, quiza la implicacion fundamental de este
enfoque para la ensefianza de las ciencias es la necesidad de que la instruccion modifique estas ideas previas
del estudiante. Esto es, promueva y logre el denominado cambio conceptual (véase al respecto el capitulo de
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Rodriguez Moneo y Carretero, y el de Baillo y Carretero, también en este volumen). Cémo promover el
cambio conceptual en el aula es un problema complejo que esta aun lejos de poder ser resuelto. Entre otras,
se han puesto en préactica diversas estrategias: realizacion de estudios microgenéticos (Nussbaum, 1985) que
tratan de modificar alguna idea especifica de los alumnos mediante un programa intensivo de intervencion;
utilizacién de analogias (Clement, Brown y Zietsman,1989; Duit, 1991); discusiones en grupos sobre
aspectos en los que las ideas de los alumnos discrepan de las correctas desde el punto de vista cientifico
dentro de un marco tedrico sociocultural (por ejemplo, Pea, 1993); situaciones conflictivas que promuevan
en el alumno el conflicto cognitivo (por ejemplo, Dreyfus y otros, | 990); realizacion de mapas conceptuales
como medio de que expliciten (Dykstra y otros; 1992) y tomen conciencia de las diferencias entre sus
representaciones y las que el profesor presenta, esto es, tratando de que adquieran ciertas estrategias
metacognitivas (White y Gunstone,1989); elaboracién de secuencias de actividades de simulacion sobre
conceptos especificos utilizando programas informéticos de tal modo que los alumnos vayan construyendo
modelos causales cada vez mas complejos hasta alcanzar el nivel de comprension deseado (White, 1993).

Sin embargo, y a pesar de gue algunos de estos trabajos indican un cierto éxito en la modificacién de
algunas de estas ideas, parece gue pasado un cierto tiempo muchas de ellas reaparecen (White y Gunstone,
1989). Esta resistencia al cambio, y en general a ser modificadas, es quizas uno de los resultados méas claros
de la investigacion realizada.

Algunas reflexiones criticas sobre el enfoque de las concepciones alternativas de los alumnos

A pesar de gue este enfoque esta realizando una importante contribucién al aumentar nuestro saber
sobre la adquisicion de conocimiento en dominios especificos y la comprension de conceptos cientificos en
diferentes niveles educativos, hay algunos aspectos criticos que deben ser tenidos en cuenta.

Por un lado, como ya hemos sefialado, algunos autores consideran que estas concepciones son
representaciones mas o menos complejas, coherentes e integradas que forman parte de modelos mentales o
de teorias que, a pesar de ser incorrectas desde el punto de vista cientifico, tienen un cierto poder explicativo
y predictivo. Esta posicion, aunque con matices diferentes entre los diversos autores, seria mantenida, entre
otros, por los ya citados Voshiadou y Brewer (1992); Brewer y Samarapungavan (1991); Samarapungavan
(1992); Carey (1991); Vosniadou (1994). Sin embargo, para DiSessa (1988, 1993) estas ideas de los alumnos
constituirian un conocimiento fragmentario carente de coherencia y consistencia, y desde luego, lejano de la
sistematicidad que posee una teoria.

Estas diferencias de planteamiento tedrico tan notables tienen importantes consecuencias: ¢queé tipo
de representaciones son las que tiene que detectar el profesor?, ;qué técnicas son las mas adecuadas para
identificar las ideas de los alumnos? Respecto al cambio o la modificacidn de estas ideas: ¢qué es lo que hay
gue cambiar: un concepto concreto, una teoria o simplemente una representacion poco arraigada en el
individuo? Suponiendo que como sugeriamos mas arriba, ambas posiciones no sean contradictorias sino que
se pueda admitir la existencia de ambos tipos de representaciones, ¢presentarian ambos tipos la misma
resistencia al cambio?, ¢de qué dependeria que se desarrollara uno u otro tipo de representacion?

En segundo lugar, otro aspecto problematico seria que, si bien se considera que estas concepciones
son construcciones personales, por otro lado se sabe que existen ciertas similitudes entre los resultados de
estudios transculturales (Driver, 1989). Sin embargo, aunque esas similitudes nos facilitan su identificacion,
tampoco deberia olvidarse que son construcciones personales y, por tanto, forman parte de la red conceptual
de un individuo concreto. El papel de esa concepcion en la representacion de un fendmeno que tiene un
determinado estudiante puede no ser el mismo que en uno de sus compafieros. Utilizando la terminologia de
Chinn y Brewer (1993) digamos que unas concepciones podrian estar mas "atrincheradas” en unos sujetos
gue en otros y, por tanto, ser mas o menos dificiles de modificar. Detectar esto, sin duda, supone una
dificultad adicional para el profesor a la hora de poner en préctica este enfoque, es decir, mayor coste en
cuanto a tiempo y mayor nivel de individualizacién de la ensefianza.

Un tercer aspecto que se debe discutir es el siguiente. Los resultados de un buen nimero de
investigaciones indican que estas ideas tienen un cierto grado de estabilidad y consistencia. De hecho,
muchas de ellas son muy resistentes al cambio. Sin embargo, también se ha sefialado que parecen ser muy
dependientes de la tarea en la que son detectadas o evaluadas. De hecho, uno de los problemas encontrados
cuando se han disefiado programas de intervencion para modificar estas ideas de los alumnos es que la
instruccion resultaba eficaz en el tipo de tareas en el que habian recibido instruccion, pero no en otras que
evaluaban el mismo contenido pero con un formato diferente (por ejemplo, Engel Clough y Driver, 1986).
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Esta falta de consistencia y dependencia de la tarea es explicada por el enfoque de la "cognicién situada".
Estas ideas de los alumnos no serian sino una perspectiva alternativa al punto de vista cientifico, inadecuada
en el contexto del aprendizaje escolar de contenidos cientificos, pero no en el contexto cotidiano. Por tanto,
no habria que modificar estas ideas, sino ensefiar al alumno a aplicarlas en el contexto adecuado (Solomon,
1983b).

Aun admitiendo la explicacion facilitada por la "cognicién situada"”, esta dependencia de la tarea o
dificultad de los alumnos para reconocer el contexto adecuado supone una notable dificultad para el
profesor: ¢como puede realizar entonces una evaluacion eficaz? ;Como saber si el alumno que en un tipo de
tarea 0 en un contexto resuelve adecuadamente la tarea la resolveria también con éxito si la técnica de
evaluacion empleada o la tarea hubieran sido distintas? Y viceversa, ¢como saber que el que lo resuelve
incorrectamente, en un caso, no lo resolveria adecuadamente en el otro? ;Como estar seguro de que utiliza
una técnica/tarea adecuada para detectar las ideas de todos los alumnos?

Otra de las criticas que ha recibido este enfoque es que la mayoria de los estudios realizados son
trabajos muy descriptivos y especificos (Pozo y otros, 1991). Para poder avanzar en nuestro conocimiento
sobre la adquisicion del conocimiento especifico de dominio, seria util que esos trabajos pudieran integrarse
y relacionarse, de tal modo que pudiéramos establecer conexiones, diferencias y semejanzas entre la
comprension de diversos conceptos pertenecientes a un mismo dominio. Esto seria especialmente interesante
en aquellos que son bésicos para comprender la disciplina y nos daria una visién mas integrada de los
problemas de aprendizaje del alumno en ese dominio. De este modo, tal vez podrian hacerse sugerencias
mas concretas para la instruccion.

El denominado cambio conceptual es uno de los aspectos centrales de este enfoque y a la vez uno de
los que plantean mas controversias y, sin duda, numerosas cuestiones que aun estamos lejos de poder
resolver. En primer lugar, venimos sefialando como no hay acuerdo en las posiciones tedricas que mantienen
los autores especializados en el tema sobre cual es la naturaleza y el caracter de las ideas de los alumnos.
¢Qué es lo que debe cambiarse para que se logre el cambio conceptual? Veamos como responderian a esta
pregunta diferentes perspectivas actuales (Tabla 2).

Para los que apoyan el enfoque de la "cognicion situada” no es preciso cambiar nada, puesto que lo
gue sucede es que el alumno no reconoce el contexto/situacion en el que deben emplearse esas ideas que
probablemente son validas para aplicarse adecuadamente en la vida cotidiana, pero no lo son en el contexto
del aprendizaje escolar. Por tanto, habria que conseguir que el alumno poseyera multiples representaciones
mentales (Spada, 1994; Caravita y Halidén, 1994) y que discriminara el contexto en el que cada una resulta
aplicable.

Por su parte, Chi y otros (1994) consideran que el cambio consiste en cambiar un concepto que esta
asignado a una categoria ontologica que no le corresponde (fuente de origen de estas ideas alternativas) a la
categoria ontolégica adecuada. Esto sucede, por ejemplo, cuando el alumno tiene asignado el concepto luz a
la categoria "materia” en lugar de a la categoria "procesos” a la que pertenece desde el punto de vista
cientifico.

Para DiSessa (1988) lo que cambian son representaciones inconexas y desintegradas (fragmentos
gue denomina "p-prims"). La adquisicion del conocimiento cientifico implicaria un cambio estructural hacia
la sistematicidad y no sélo un cambio de contenido.

En el caso de Vosniadou (1994) no se cambia repentinamente una teoria especifica de dominio por
otra, como al parecer, propone Carey (1985 y 1991), sino que habria que distinguir entre la teoria-marco
(teoria ingenua del mundo fisico, puesto que se refiere al proceso de cambio conceptual en fisica) y las
teorias especificas que estarian limitadas por la teoria marco. EI cambio consistiria en una reinterpretacion
gradual de los diferentes tipos de restricciones que van surgiendo, especialmente de aquellas que pertenecen
a la teoria marco. Por tanto, lo que hay que reinterpretar es la teoria marco que supondria una
"reestructuracion radical”, de acuerdo con la denominacion de Carey (1985), a la que parece llegarse
después de "reestructuraciones débiles" de las teorias especificas de dominio. ElI cambio seria un proceso
continuo de reestructuracion de la teoria-marco.
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TABLA 2
Distintas posiciones teoricas sobre el cambio conceptual.

POSICION TEORICA ¢QUE ES LO QUE DEBE CAMBIARSE PARA QUE SE
LOGRE EL CAMBIO CONCEPTUAL?

Cognicién situada (entre otros, Spada, 1994; Caravita y | Nada. Coexistencia de multiples representaciones. El

Halidén, 1994) alumno debe identificar y discriminar el contexto
adecuado.

Conocimiento fragmentado (DiSessa, 1988; 1993) P-prims.

Teoria-marco. Modelos mentales. Una teoria por otra (reestructuracion)

(Vosniadou,1994; Vosniadou y Brewer, 1992)

Reestructuracion radical y reestructuracion débil Una teoria por otra(reestructuracién)
(Carey, 1985)

Cambio de categoria ontoldgica La categoria ontolégica a la que estan asignados los
(Chi y otros, 1994) conceptos dentro de la red del individuo.

Cambios metacognitivos Fundamentalmente, las estrategias metacognitivas del
(White y Gunstone, 1989; Reif y Larkin, 1991; sujeto

Vosniadou, 1994)

Para White y Gunstone (1989) lo que debe modificarse no son sélo las creencias o las ideas de los
alumnos. La explicacién de la enorme dificultad de lograr el cambio conceptual radica en que es necesario
que el estudiante desarrolle ciertas estrategias metacognitivas. EI cambio conceptual implica adoptar cierta
perspectiva sobre qué es aprender y cual es la utilidad de ese aprendizaje. Es decir, ser consciente de que se
tienen unas determinadas creencias o ideas que discrepan de las que mantienen otros individuos o, en este
caso, la comunidad cientifica.

También en este sentido, Reif y Larkin (1991) sefialan que no s6lo hay que modificar las ideas de
los alumnos, sino también su conocimiento (metaconocimiento) sobre cuales son las metas de ese dominio
de conocimiento y los recursos cognitivos de los que se dispone para conseguirlas, de tal modo que el
alumno sea capaz de distinguir las metas del conocimiento cotidiano de las del conocimiento cientifico o el
escolar. Vosniadou (1994) destaca que los estudiantes deben tomar conciencia de que sus ideas pueden dar
lugar a la formulacién de hipétesis que pueden ser comprobadas. Kuhn (1989) sugiere que es el desarrollo
de estrategias metacognitivas lo que permite una coordinacion eficaz de teoria y evidencias dentro del
pensamiento cientifico. En definitiva, lo que facilitaria el proceso de cambio conceptual no es tanto lograr
que los alumnos cambien sus creencias e ideas, sino que desarrollen estrategias metacognitivas. Por tanto,
para todos estos autores el cambio conceptual no seria solo "conceptual” sino que exigiria también otros
tipos de cambios: actitudinales (hay que tener un interés por la tarea que hay que resolver, saber que puede
haber discrepancias entre el conocimiento cotidiano y el conocimiento cientifico, etc.) y en las habilidades
de pensamiento (desarrollo de estrategias metacognitivas) (véase también el capitulo de Rodriguez Moneo y
Carretero, en este volumen).

Parece que lograr el cambio conceptual —en el sentido de reestructuracion radical de Carey— no
implica s6lo un cambio en el conocimiento declarativo del individuo, en la estructura de su conocimiento
especifico de dominio, sino que puede implicar también un cambio actitudinal y estar relacionado también
con las habilidades de pensamiento del sujeto (capacidad para formular y comprobar hipétesis, y desarrollo
de estrategias metacognitivas).

Esto explicaria lo costoso y dificil que resulta lograr esto, especialmente si tenemos en cuenta las
limitaciones de tiempo del profesor, la cantidad de contenidos que tiene que impartir y su disponibilidad
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limitada para poder atender a todos sus alumnos del modo tan individualizado que exige un cambio de este
tipo. Estas dificultades conducirian a cuestionarnos si es viable y/o razonable que el cambio conceptual sea
una meta prioritaria con respecto a la mayoria de los contenidos de la ensefianza primaria y secundaria.
Creemos que seria mas adecuado distinguir niveles de comprensién (Carretero, 1993; Carretero y Limon,
1996) en las nociones incluidas en los contenidos escolares, de tal modo que el proceso de cambio fuera
gradual y no el objetivo a conseguir en un curso académico, sino a lo largo de una etapa educativa. Por otro
lado, es cierto también que puede no ser razonable ni siquiera adecuado pretender gue el alumno comprenda
de manera profunda e integral todo lo que aprende. Habria, pues, que precisar qué contenidos es necesario
gue el alumno comprenda y qué grado de comprension gueremos que posean segun el nivel educativo en el
que se encuentren.

Otro aspecto relativo al cambio conceptual que esta todavia lejos de poder ser solucionado es el
relativo al proceso de cambio. ¢Cuéles son los procesos que dan lugar al cambio? Esos procesos, ¢son
comunes o especificos de dominio? ;Qué procedimientos o estrategias conducen al cambio?

La estrategia de presentar al alumno situaciones que le planteen conflicto cognitivo ha sido una de
las més utilizadas. Sin embargo, los resultados de estos trabajos indican que la presentacion de datos
contradictorios o0 anémalos (Chinn y Brewer, 1993) no son una condicion suficiente para que se produzca el
cambio conceptual (Driver, 1989; Dreyfus y otros, | 990; Nissani y Hoefler-Nissani,1992; Chinn y
Brewer,1993; Baillo y Carretero, en este volumen). La reciente aportacion de Chinn y Brewer (1993) ha
contribuido a precisar algo mas, al menos desde el punto de vista teorico: el efecto de la presentacion de
datos andmalos. Existen siete tipos de respuesta para la presentacion de datos contradictorios: ignorarlos,
rechazarlos, excluirlos del dominio de la teoria, dejarlos sin utilizar de momento, reinterpretar los datos
manteniendo la teoria, reinterpretarlos y realizar modificaciones periféricas de la teoria y, por ultimo,
aceptar los datos y cambiar la teoria (vease tabla 3). La segunda cuestion que plantean es: ¢qué factores son
los que influyen para que se produzca uno u otro tipo de respuesta? (véase también el capitulo de Baillo y
Carretero, en este volumen).

TABLA 3
Factores que influyen en como se responde a la presentacion de datos anémalos (traducida de Chinn y Brewer, 993).

CARACTERISTICAS DEL CONOCIMIENTO PREVIO
I. Arraigo de la teoria previa.

2. Creencias ontoldgicas.

3. Presupuestos epistemoldgicos sobre la ciencia.

4. Conocimiento cientifico general.

CARACTERISTICAS DE LA TEORIA NUEVA
I. Accesibilidad de una teoria alternativa plausible.
2. Calidad de la teoria alternativa.

CARACTERISTICAS DE LOS DATOS ANOMALOS
1. Credibilidad.

2. Ambiguedad.

3. Multiplicidad.

ESTRATEGIAS DE PROCESAMIENTO
1. Procesamiento profundo.

Aportan también una serie de sugerencias instruccionales para promover un cambio reflexivo de
teoria, tales como: mejorar el conocimiento previo de los alumnos reduciendo el "arraigo” de determinadas
concepciones o fortaleciendo un conocimiento cientifico general que les ayude; presentar teorias alternativas
a las del alumno que sean plausibles e inteligibles; presentar datos andmalos que sean creibles y claros, y de
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ser posible, que no representen un caso aislado y excepcional, sino que sean multiples y favoreciendo un
procesamiento profundo de la informacién.

Si bien el trabajo de estos autores ha supuesto un avance, al menos en el plano teérico, sobre el
papel de los datos conflictivos, la investigacién empirica es muy escasa y sabemos aln poco sobre qué
estrategias son realmente eficaces para lograr el cambio conceptual.

Finalmente, los aspectos afectivos y motivacionales, que indudablemente tienen también un papel
muy importante en este proceso, no han sido integrados en este enfogque de la ensefianza de las ciencias. La
reciente aportacion de Pintrich y otros (1993) puede ser un buen punto de partida para el desarrollo de estos
aspectos.

Conclusiones

El enfoque de las ideas o concepciones alternativas de los alumnos esta realizando una notable
contribucion a nuestro conocimiento sobre la comprension de dominios cientificos especificos tales como la
Fisica, la Quimica o la Biologia.

Dos de las principales implicaciones de este enfoque, ubicado dentro de una perspectiva
constructivista del aprendizaje para la ensefianza de las Ciencias Naturales son: a) el profesor debe realizar
una evaluacion inicial en la que trate de identificar las ideas previas de sus alumnos, y b) una vez
identificadas, deben ponerse en practica estrategias que promuevan el cambio conceptual.

Se han desarrollado diversas técnicas para tratar de hacer explicitas las ideas de los alumnos, entre
las que destacan los cuestionarios de eleccion multiple y el disefio de pequefios problemas sobre diversos
fendmenos cientificos relacionados con la experiencia del alumno. Sin embargo, al ser construcciones
personales y, por tanto, individuales; al haberse comprobado que algunas de ellas son muy dependientes de
la tarea en la que son diagnosticadas y el que a veces carezcan de un alto grado de coherencia y estabilidad,
dificulta su evaluacion y pone de manifiesto las limitaciones de la metodologia empleada hasta ahora. Es
necesaria mayor investigacion en este sentido. No obstante, y a pesar de estas dificultades, el profesor
deberia hacer una evaluacién de las ideas de sus alumnos, elaborando sus propios instrumentos adaptados a
las caracteristicas de sus alumnos y combinando varias técnicas en vez de limitarse a una con el fin de salvar
en la medida de lo posible los problemas sefialados.

Por otro lado, buena parte de estas dificultades no se deben sélo a la carencia de una metodologia
potente y eficaz, sino que también reflejan la ausencia de un marco tedrico claro que integre, por un lado,
una buena parte de los resultados empiricos y, por otra, algunos de los planteamientos tedricos que han ido
surgiendo para explicar algunos aspectos relacionados con las caracteristicas y origen de estas ideas y el
proceso de cambio conceptual. Cuestiones centrales para poder avanzar en la investigacion y el desarrollo
teorico, tanto desde un punto de vista psicologico como didactico de este enfoque, siguen sin estar resueltas
por completo. Entre ellas cabe destacar:

a) las discrepancias sobre la naturaleza y caracteristicas de las representaciones del alumno;

b) qué es lo que en realidad cambia en el proceso de cambio conceptual;

c) si existen diferentes tipos de cambio conceptual. ¢Habria que llamarlo "cambio conceptual"? o,
puesto que parece que el cambio debe afectar no sélo al conocimiento declarativo del sujeto, ¢habria que
buscar otra etiqueta mas adecuada al tipo de cambio que en realidad se pretende?;

d) ¢qué tipo de procesos estan implicados en el cambio? ¢Son esos procesos comunes o especificos
de dominio?, o ¢los hay comunes y especificos? Tal vez la distincion entre la "ciencia cotidiana™, "la ciencia
escolar" y la "ciencia ciencia" sea una sugerencia interesante para profundizar en la investigacion;

e) ¢qué estrategias instruccionales son eficaces a corto, medio y largo plazo para lograr el cambio o
los diferentes tipos de cambios? Concretamente, ;cual es el papel del conflicto cognitivo y los datos
anomalos en ese proceso?;

) ¢cdmo pueden integrarse los aspectos motivacionales y afectivos en este enfoque?

Asimismo, habria que tender a la realizacion de trabajos integradores mas que descriptivos que
pudieran hacer una mayor contribucion didactica en aspectos tales como la seleccion y secuenciacion de
contenidos en los diferentes niveles educativos.

En definitiva, este enfoque supone un avance importante en nuestro conocimiento sobre la
comprension de los conocimientos cientificos de los estudiantes y, en general, de los sujetos profanos o con
escasos conocimientos cientificos, pero ponerlo en practica en el aula de una manera coherente exige un
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notable esfuerzo por parte del profesor y una seleccion y reduccion de los contenidos si el objetivo es lograr
la comprension del alumno vy, por tanto, "la reestructuracion radical”. En nuestra opinion, seria mas
adecuado distinguir niveles de comprension adecuados a cada nivel educativo, de tal modo que el proceso de
cambio fuera gradual, se posibilitara que los alumnos pudieran desarrollar su propio proceso de cambio y
fuera éste el que se evaluara.
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