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Resumen:

En este trabajo se pretende realizar una revisién actualizada de la investigacién sobre el
tema de las concepciones alternativas de los estudiantes. Se analiza el origen atribuido a las
mismas y algunas de las propuestas avanzadas para su tratamiento, que han contribuido al
desarrollo del modelo de aprendizaje de las ciencias como investigacion dirigida.

Al considerar las perspectivas de este campo de investigacion, se argumenta la necesidad de
dirigir la atencién hacia preconcepciones relacionadas con la naturaleza de la ciencia y, muy
particularmente, con las interacciones CTSA (ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente) que estdn
obstaculizando la formacién ciudadana requerida para hacer frente a la actual situacién de
emergencia planetaria, tal como ha reclamado Naciones Unidas al instituir una “Década de la
Educacién para el Desarrollo Sostenible (2005-2014)”.

Palabras clave: Preconcepciones; aprendizaje como cambio conceptual; cambios episte-
molégicos y axioldgicos; aprendizaje como investigacién; emergencia planetaria; desarrollo
sostenible.

Abstract:

This paper seeks to update research on students’ alternative conceptions. In particular,
we analyse the origin of these conceptions, as well as the proposals put forward, that have
contributed to the development of science learning as an oriented research model.

We contemplate the necessity of paying attention to preconceptions related to the STSE
(Science-Technology-Society-Environment)interactions which are hindering citizens’education
to deal with the current situation of planetary emergency, as proposed by United Nations,
trough the establishment of a Decade of Education for Sustainable Development(2005-2014).

Key Words: Preconceptions; conceptual change learning model; epistemological and
axiological changes; science learning as an oriented research; planetary emergency; sustainable
development.
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* Este articulo ha sido concebido como contribucién a la Década de la Educacién para el Desarrollo
Sostenible, instituida por Naciones Unidas para el periodo 2005-2014.
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1. De los errores conceptuales a
las ideas alternativas

Durante mucho tiempo, la ense-
fianza de conceptos tedricos preocupé
al profesorado de ciencias bastante
menos que otros aspectos como la reso-
lucion de problemas o la realizacién de
practicas de laboratorio. Andlogamen-
te sucedia entre quienes se dedicaban
a trabajos de investigacién educativa
sobre la enseflanza y aprendizaje de las
ciencias. Esta situacion inicial era debi-
da, en parte, a que los fallos en la reso-
lucién de problemas (con su alto indice
de fracasos) o las carencias y limitacio-
nes de las practicas de laboratorio (ape-
nas presentes), resultaban més preocu-
pantes que las dificultades en la com-
prensién de los conceptos, puesto que
la mayoria de los estudiantes obtenia
mejores resultados en la parte tedrica
de los exdmenes. No obstante, cabia
pensar que la aparente facilidad para
responder a las preguntas “tedricas”
que habitualmente se proponian era
mas bien el fruto de una simple repe-
ticiéon memoristica. En efecto, jpodia
hablarse de comprensién real de unos
conceptos cuando esos alumnos no eran
capaces de aplicarlos adecuadamente
para resolver sencillos problemas?

Cualquier profesor con cierta expe-
riencia puede recordar ejemplos de res-
puestas “curiosas” que revelan ocasio-
nalmente la profunda incomprensién
de algin concepto clave. Fue precisa-
mente la introduccién de otro tipo de
cuestiones, diferentes a las habituales,
lo que permiti6 sacar a la luz una grave

y general incomprensién de los concep-
tos més fundamentales y reiteradamen-
te ensefiados. Una sencilla preguntg
cualitativa del tipo “Una piedra cae a]
suelo desde cierta altura en 1 segundo
(cuénto tiempo tardara en caer desde
la misma altura otra piedra de doble
masa?” mostraba que un porcentaje
muy alto de alumnos de secundaria e
incluso universitarios, consideraba que
una masa doble se traducia en mitad
de tiempo de caida. Y ello después de
haber resuelto numerosos ejercicios y
de haber realizado trabajos experimen-
tales sobre caida de graves.

La publicacién de algunos estudios
rigurosos, como la tesis de Viennot
(1979), atrajo la atencién sobre el pro-
blema del aprendizaje conceptual, que
cuestionaba la efectividad de la ense-
nanza alli donde los resultados parecian
mas positivos; los alumnos no sélo ter-
minaban sus estudios sin saber resolver
problemas, y sin una apropiacién ade-
cuada de lo que es el trabajo cientifico,
sino que la inmensa mayoria de ellos ni
siquiera habia logrado comprender el
significado de los conceptos cientificos
mas bésicos. Particularmente relevan-
te era el hecho de que los errores que
cometian al responder cuestiones como
la mencionada anteriormente, no cons-
tituian simples olvidos o equivocaciones
momentdneas, sino que se expresaban
como ideas seguras y persistentes, afec-
tando de forma similar a alumnos de
distintos paises y niveles e incluso a un
porcentaje significativo de profesores.

No es de extrafiar, pues, que el estu-
dio de los que se denominaron errores
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conceptuales se convirtiera réapida-
mente a partir de los afios 80 en una
potente linea de investigacién y que el
profesorado concediera a dichos estu-
dios una atencién muy particular, como
si eso conectara con algo que, en cier-
to modo, se hubiera ya intuido més o
menos confusamente a través de la
practica docente.

En particular, se ha utilizado y reco-
pilado un gran ntimero de cuestiones a
fin de revelar tales errores conceptua-
les (Duit, 2004). Puede ser interesante,
antes de proseguir, analizar, a modo de
ejemplo, un par de errores caracteris-
ticos.

a) La figura adjunta representa
un bloque que se encuentra en reposo
sobre una mesa horizontal y la fuerza
de gravedad que actiia sobre el mismo.

Dibujad la fuerza de reaccién, pareja
de dicha fuerza.

b) Un astronauta se halla en una
nave que orbita alrededor de la Tierra
con movimiento circular y uniforme.

Explicad por qué “flota” dentro de la
nave.
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En la primera de las cuestiones es
bastante habitual encontrar como res-
puesta un vector centrado en el cuerpo
y dirigido verticalmente hacia arriba
oponiéndose a la fuerza peso. Natural-
mente la respuesta es incoherente con
el tercer principio de la dindmica ya que
la fuerza gravitatoria se ejerce entre la
Tierra y el bloque y, por tanto, la pareja
debera estar aplicada en la Tierra y no
en el propio bloque. Esa fuerza vertical
hacia arriba que muchos estudiantes
dibujan es la debida a la interaccién
entre el bloque y la superficie de la
mesa, de naturaleza electromagnética.
Es una fuerza de igual magnitud que la
fuerza de gravedad (en el caso que esta-
mos analizando), de la misma direccién
y sentido contrario, pero ambas actian
sobre el mismo cuerpo y responden a
dos intercciones distintas.

En cuanto a la segunda de las cues-
tiones planteadas, se suelen cometer
diversos errores conceptuales, tales
como afirmar que el astronauta flota
“porque la gravedad es muy pequefia

43



o nula”, o bien, senalar que “la fuerza
de atraccién gravitatoria se anula con
la fuerza centrifuga” que actia sobre el
astronauta. No se tiene en cuenta que,
tanto la estacion espacial como el astro-
nauta que va dentro de ella, se encuen-
tran sometidos a la atraccién gravita-
toria terrestre que en todo momento es
perpendicular a la trayectoria circular
que describen en torno a la Tierra. Es
precisamente la existencia de esa fuer-
za gravitatoria lo que explica que la
estacion orbital esté girando, cambian-
do continuamente de direccién.

;Por qué se dice entonces habitual-
mente que los astronautas trabajan en
ausencia de gravedad? La sensacién fisi-
ca que tenemos acerca de nuestro pro-
pio peso se debe a la existencia de otras
fuerzas que habitualmente lo equilibran.
Asi, por gjemplo, cuando nos colocamos
encima de una balanza de bafio en nues-
tra casa, la fuerza peso con que la Tierra
nos atrae es equilibrada por la fuerza
gjercida sobre nosotros por la balanza.
Nosotros notamos esa fuerza, lo mismo
que la que nos hace el suelo cuando per-
manecemos de pie en él y esto nos da
la sensacién de que pesamos. Pero en
ocasiones, como, por ejemplo, cuando un
ascensor arranca y acelera hacia arri-
ba, la superficie sobre la que estamos
nos hace una fuerza mayor que nuestro
peso (y nosotros a ella); por eso notamos
como si pesdramos mas (aunque la Tie-
rra nos sigue atrayendo con la misma
fuerza y realmente seguimos pesan-
do igual). En otros casos (por ejemplo,
cuando un ascensor acelera hacia abajo)
ocurre lo contrario y la fuerza que nos
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hace la supérficie (y nosotros a ella) es
menor que nuestro peso y, consecuente-
mente, nos da la sensacién de que pesa-
mos menos.

(Y qué ocurrira en aquellas situa-
ciones en las que la superficie no ejerce
ninguna fuerza sobre nosotros o, sim-
plemente, no hay ninguna superficie y
estamos en caida libre? En esos casos
nos pareceria que no pesamos nada.
Sentimos un estado de “ingravidez”
pero eso, naturalmente, no debe inter-
pretarse como que no hay gravedad o
que la Tierra ha dejado de atraernos
y realmente no pesamos. Esa misma
sensacion la experimentan por unos
segundos, los saltadores de trampolin,
los paracaidistas y también (de forma
continua) los astronautas en 6rbita
alrededor de la Tierra. Asi pues, cuando
se dice que un astronauta esta en esta-
do de “ingravidez” debe interpretarse
que se halla en caida libre, sometido
a la accion de la fuerza gravitatoria
terrestre sin ninguna otra fuerza que
la equilibre, pero no que se encuentre
en un lugar donde no exista gravedad.
Flota dentro de la estacion espacial
analogamente a como lo haria otra per-
sona dentro de la cabina de un ascensor
al que se le hubiesen roto los cables.

Mediante cuestiones como las ante-
riores podemos asomarnos al problema
de los errores que suelen cometer los
estudiantes al plantearles la utilizacién
de algunos conceptos basicos de cien-
cias en determinados contextos. Dichos
errores, afectan a la mayoria de los
campos cientificos. Miles de articulos
publicados dan cuenta de ello. Pueden
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consultarse, por ejemplo, las periéodi-
cas recopilaciones de trabajos realiza-
das por Duit y colaboradores (Pfundt y
Duit, 1998; Duit, 2004).

Pero nuestro principal interés aqui
estriba en comprender sus causas y
disefiar estrategias de ensefnanza que
permitan salir al paso de unos resulta-
dos tan negativos en el aprendizaje te6-
rico (Gil-Pérez et al., 1991; Carrascosa,
Gil-Pérez y Valdés, 2004).

2. Causas de los errores concep-
tuales

Los intentos de explicaciéon de la
abundancia y persistencia de errores
conceptuales en numerosos dominios de
las ciencias han apuntado bédsicamen-
te a dos causas, relacionadas, ademés,
entre si: por una parte se ha barajado la
hipétesis -con unos u otros matices- de
que esos “errores” constituyen més bien
ideas espontaneas o preconcepciones
que los alumnos ya tenian previamen-
te al aprendizaje escolar. En segundo
lugar, la atencién se ha dirigido hacia el
tipo de ensefianza habitual, poniendo
en duda que la transmisién de conoci-
mientos elaborados haga posible una
recepcién significativa de los mismos,
es decir, haga posible que los alumnos
aprendan significativamente las ideas
que les han transmitido. Nos referire-
mos con algun detalle a los estudios
realizados en ambos campos.

2.1. Las preconcepciones

Las investigaciones sobre errores
conceptuales condujeron muy réapida-

mente a distiritps autores a avanzar la
hipétesis relativamente plausible de la
existencia en los nifios de ideas sobre
temas cientificos, previas al aprendiza-
je escolar, que fueron designadas como
teorias ingenuas (Caramazza, Mcclos-
key y Green, 1981), ciencia de los nifios
(Gilbert, Osborne y Fensham, 1982;
Osborne y Bell, 1983), esquemas con-
ceptuales alternativos (Driver y Eas-
ley, 1978), representaciones (Giordan,
1985), etc., ete.

Conviene senalar que, aunque el
interés por las preconcepciones es
reciente, existen precedentes que, con
notable antelacién, llamaron la aten-
cién sobre la “prehistoria del aprendi-
zaje” (Vigotsky, 1973) o se refirieron al
hecho de que, a menudo, “se conoce con-
tra un conocimiento anterior” (Bache-
lard, 1938). Y es necesario no olvidar
tampoco los trabajos de Piaget (1971),
que plantean el rastreo del origen psi-
colégico de las nociones hasta sus esta-
dios precientificos, o de Ausubel (1978),
quien llega hasta afirmar: “Si tuviese
que reducir toda la Psicologia educati-
va a un solo principio, enunciaria éste:
el factor mds importante que influye en
el aprendizaje es lo que el alumno ya
sabe. Averigiiese esto y ensénese con-
secuentemente”.

La mayoria de los estudios, realiza-
dos en campos muy diversos (Pfundt y
Duit, 1998; Duit, 2004), coinciden basi-
camente en la caracterizacién de esos
conocimientos previos (Driver, 1986):

— Parecen dotados de cierta coheren-
cia interna (de aqui que autores como
Driver hablen de “esquemas concep-
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tuales” y no de simples preconcepcio-
nes aisladas).

— Son comunes a estudiantes de dife-
rentes medios y edades.

— Presentan cierta semejanza con con-
cepciones que estuvieron vigentes a lo
largo de la historia del pensamiento.

— Son persistentes, es decir, no se modi-
fican facilmente mediante la ense-
fianza habitual, incluso reiterada.

También la mayoria de los autores
coincide en considerar esas precon-
cepciones como el fruto de las expe-
riencias cotidianas de los nifios, tanto
de sus experiencias fisicas (que estan

constantemente reforzando la idea de -

que los cuerpos més pesados caen mas
aprisa, o de que hace falta aplicar una
fuerza para que un cuerpo se mueva,
ete., ete.), como de las sociales (a través,
por ejemplo, del lenguaje (Llorens, De
Jaime y Llopis, 1989), que constituye la
cristalizacién de un conocimiento pre-
cientifico en el que, por ejemplo, calor
y frio aparecen como sustancias o la
palabra animal constituye un insulto).
El caracter reiterado de estas experien-
cias explicaria la persistencia y demas
caracteristicas de las preconcepciones
(ser comunes a estudiantes de dife-
rentes medios y edades, etc.). Algunos
autores, sin embargo, han defendido
interpretaciones diferentes. Conviene
detenerse en estudiar sus argumentos
-compartidos intuitivamente por parte
del profesorado- y profundizar asi en
el origen de esas preconcepciones para
fundamentar un posible tratamiento
de las mismas que facilite la compren-
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sion de los conocimientos cientificos por
los alumnos, evitando los “errores con-
ceptuales”.

Nos referiremos en primer lugar a
las tesis de McClelland (1984), quien
expresa toda una serie de reservas acer-
ca de la existencia misma de esquemas
conceptuales alternativos:

a) Suponer que los alumnos poseen
esquemas conceptuales de una cier-
ta coherencia significa atribuirles
un comportamiento similar al de los
cientificos, ignorando la diferencia
radical entre el pensamiento de los
nifios y el de los cientificos.

b) Los fenémenos fisicos no son lo
suficientemente relevantes para la
inmensa mayoria de los seres huma-
nos y, por tanto, para muchos no pue-
den ser objeto de la concentracion y
esfuerzo necesarios que precisa la
construccién de esquemas tedéricos.

¢) Las respuestas de los nifios a las cues-
tiones que se les plantean sobre los
fenémenos fisicos que forman parte
de su experiencia, no son indicativas
de la existencia de preconcepciones,
sino el resultado de un cierto impe-
rativo social que les obliga a una
“inatencién estratégica”, es decir, a
dar una respuesta dedicandole el
minimo de atencién necesaria para
no chocar con el profesor.

d) Al suponer que el desarrollo histérico
de las ideas cientificas se reprodu-
ce en cada individuo, se infravalora
gravemente la potencia y cohesién
de las ideas de los adultos en cual-
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quier sociedad humana y se olvidan
las diferencias de contexto y de pro-
posito entre el pensamiento adulto y
el infantil.

No es dificil mostrar algunas insufi-
ciencias en los argumentos de McCle-
lland. En primer lugar, al imputar los
errores conceptuales a una “inatencién
estratégica” de los alumnos y no a la
existencia de verdaderas preconcep-
ciones, no tiene en cuenta que algunos
de esos errores -particularmente en el
dominio de la mecdnica- no son sélo
cometidos por nifios, sino también por
estudiantes universitarios e incluso
por profesores en activo. No se puede
negar pues la existencia de preconcep-
ciones -algunas profundamente enrai-
zadas y de dificil substitucién por los
conceptos cientificos- ni interpretar los
errores conceptuales como resultado de
la inatencién de los nifios frente a cues-
tiones que no les interesan.

Es cierto que, como McClelland sefia-
la, la diferencia entre el pensamiento
de los ninos y el de los cientificos es
categoérica y no de grado; pero lo mismo
puede decirse acerca de las concepcio-
nes elaboradas por los pensadores de la
antigua Grecia: son esencialmente dife-
rentes de las ideas cientificas. De hecho,
las claras semejanzas entre las concep-
ciones infantiles sobre el movimiento
y el paradigma aristotélico -mostradas
por los estudios de Piaget (1970) sobre
epistemologia genética- no pueden ser
accidentales, sino la consecuencia de
una misma metodologia, consistente en
sacar conclusiones a partir de observa-

ciones cualitativas no controladas, en
extrapolar las “evidencias”, aceptando-
las acriticamente (Piaget, 1969). Esta
es la forma de pensamiento que llevaba
a Aristételes a escribir: “Un peso dado
cubre una cierta distancia en un tiem-
po dado, un peso mayor cubre la misma
distancia en un tiempo menor, siendo
los tiempos inversamente proporciona-
les a los pesos. Asi, si un peso es doble de
otro, tardara la mitad de tiempo en rea-
lizar un movimiento dado” (De Caelo).
Y ésta es la metodologia que lleva a los
alumnos (e incluso a estudiantes uni-
versitarios y profesores en formacion) a
afirmar que “un cuerpo con doble masa
que otro caerd en la mitad de tiempo
que éste”. Podriamos asi decir que la
distincidn entre el pensamiento infan-
til y el pensamiento pre-cientifico de los
adultos es s6lo de grado, no categérica:
el paradigma aristotélico es, sin duda,
mas elaborado y coherente que los
esquemas conceptuales de los alumnos,
pero ambos se basan en “evidencias de
sentido comun” (Gil-Pérez y Carrasco-
sa, 1985; Hashweh, 1986).
Quisiéramos sefialar por dltimo que,
si bien los fenémenos fisicos no son
suficientemente relevantes para llevar
a los alumnos a teorizar sobre ellos,
no debemos olvidar que a lo largo de
muchos afios las experiencias cotidia-
nas han impuesto inconscientemente
una cierta vision del comportamiento
de la materia (tendencia de los objetos
al reposo, etc.) muy similar a las con-
cepciones aristotélicas. No se trata,
pues, de teorizacién, sino de aceptacion
acritica de lo que parece evidente.
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Una postura diametralmente opues-
ta es la que sostiene Preece (1984),
quien para explicar la persistencia de
las preconcepciones avanza la hipdtesis
de que no son fruto de la experiencia,
sino ideas innatas (lo que explicaria
también su semejanza con las concep-
ciones histéricas). Dicha hipétesis, sin
embargo, no tiene en cuenta que las
ideas intuitivas de nuestros alumnos
no son facilmente adquiridas; por el
contrario, son el resultado de un largo
proceso basado en experiencias coti-
dianas en un cierto medio cultural. Y
lo mismo puede decirse del paradigma
aristotélico. De hecho, los alumnos muy
jovenes o las culturas muy primitivas
no tienen la relativa coherencia de los
esquemas conceptuales alternativos de
los adolescentes o de la fisica precléasica.
Por otra parte, el punto de vista inna-
tista no da ninguna explicacién acerca
de cémo el paradigma aristotélico fue
histéricamente substituido, ni de qué
puede hacerse para ayudar a los alum-
nos a adquirir conceptos cientificos que
se oponen a las ideas innatas.

Los resultados concordantes de
numerosas investigaciones permiten
afirmar la existencia de esquemas con-
ceptuales espontdneos. Fue en la déca-
da de los 70 cuando se inici6 un proceso
sistematico de estudio de las concepcio-
nes alternativas de los estudiantes, y
ello no tinicamente como investigacién
de laboratorio sino también y funda-
mentalmente dentro del aula, por los
propios profesores especialistas en las
distintas materias cientificas. Laimpor-
tancia atribuida al tema y la relevancia
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de los resultados obtenidos (principal-
mente en el 4rea de la mecdnica) pronto
hicieron que éste se convirtiese en una
de las primeras lineas de investigacién
didactica. Asi dos décadas mas tarde
nos encontramos con que, tal y como se
desprende de las diversas selecciones
bibliogréficas publicadas (McDermott,
1984; Carrascosa, 1983, 1985; Carras-
cosa y Gil, 1992; Varela, 1989; Pfundt
y Duit, 1998, etc.), se han realizado ya
miles de trabajos sobre el tema. Algu-
nos de ellos han dado lugar a diversas
tesis doctorales en nuestro pais (Gené,
1986; Llorens, 1987; Carrascosa, 1987,
Jiménez, 1989; Sanmarti, 1990; Canal,
1990; Azcarate, 1990, etc.) y ademas los
principales resultados obtenidos hasta
hace poco, han sido ya recopilados en
algunos libros y documentos informa-
ticos (Hierrezuelo et al, 1989; Gil et al,
1991; Duit, 2004; Carrascosa, Gil-Pérez
y Valdés, 2004, etc.).

En la actualidad practicamente
todos los campos de las ciencias han
sido analizados. Por citar algunos tra-
bajos a modo de ejemplo: la Mecanica
en primer lugar (McDermott, 1984;
Sebastid, 1984; Fernandez, 1987), pero
también el Calor (Macedo y Soussan,
1985; Garcia y Rodriguez de Avila,
1985; Cervantes, 1987), la Electrici-
dad (Furié y Guisasola, 2001; Pontes y
De Pro, 2001), 1a Optica (De la Rosa et
al., 1984; Kaminski y Viennot, 1989),
la Biologia (Jiménez, 1987), la Geolo-
gia (Granda, 1988), la Quimica (Furid,
1986; Grupo Alcali, 1990; Jiménez y De
Manuel, 2002; Furié, Azcona y Guisa-
sola, 2002), el magnetismo (Guisasola,
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Almudi y Ceberio, 2003), la Relatividad |

(Alemén y Pérez, 2001; Pérez y Solbes,
2003), etc.

Asi pues, el tema de los errores con-
ceptuales y, més concretamente, de las
concepciones alternativas que llevan
a cometerlos constituye un problema
de gran interés y como tal viene sien-
do, desde hace ya 3 décadas, una linea
de investigacién diddctica de gran
importancia, tal y como lo muestran
los numerosos trabajos realizados en
este campo. A modo de ejemplo, diga-
mos que en la recopilacién realizada
por Pfundt y Duit (1998) ya se recogian
maés de 3600 referencias al respecto.

Pero la existencia de preconcepcio-
nes no puede por si sola justificar los
resultados tan negativos obtenidos por
la ensefianza habitual en la compren-

sién de los conocimientos cientificos por

los alumnos. Una minima aproximacién
a la historia de las ciencias basta para
darse cuenta de que los conocimientos
cientificos no fueron construcciones ex
nihilo sino que partieron de -y, a menu-
do, se enfrentaron con- concepciones
precientificas de una cierta coherencia.
La existencia de preconcepciones, o, si
se prefiere, de concepciones precienti-
ficas, fruto de experiencias reiteradas,
era algo perfectamente esperable, con lo
que habia que contar. Algo que Bache-
lard (1938) habia ya sefialado con toda
claridad 50 anos atras: “Me ha sorpren-
dido siempre que los profesores de cien-
cias, en mayor medida, si cabe, que los
otros, no comprendan que no se com-
prenda (...) No han reflexionado sobre
el hecho de que el adolescente llega a la

clase de fisica con conocimientos empi-
ricos ya constituidos: se trata, pues, no
de adquirir una cultura experimental,
sino més bien de cambiar de cultura
experimental, de derribar los obstéacu-
los ya acumulados por la vida cotidia-
na”. No seria, segtn esto, la existencia
de preconcepciones en si lo que explica-
ria los mediocres resultados obtenidos
en el aprendizaje de conceptos, sino la
“falta de comprensién” del profesorado
que sefiala Bachelard, es decir, la propia
ensefianza. Conviene detenerse, pues,
en analizar la posible inadecuacién de
esa ensenanza para facilitar la adquisi-
cién de los conocimientos cientificos.

2.2. La responsabilidad de la ense-
nanza

Lo que hemos visto hasta aqui sobre
las preconcepciones incluye ya una pri-
mera critica a la ensefianza habitual:
su ignorancia de aquello que los alum-
nos ya conocen, la creencia de que basta
transmitir los conocimientos cientificos
de forma clara y ordenada para que los
alumnos los comprendan. La sorpresa
general con que fueron recibidos los
primeros resultados sobre “errores con-
ceptuales” es ya un claro indice de que
las estrategias de ensefianza no tenian
en cuenta las concepciones iniciales de
los alumnos. Esa ausencia de atencién
a lo que el alumno o alumna pueda pen-
sar, a los obstaculos que esas precon-
cepciones puedan representar, resulta
muy evidente en los libros de texto,
como han mostrado diversos andlisis
(Gené, 1986; Carrascosa, 1987). Puede
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decirse, en etecto, que en la gran mayo-
ria de los textos:

—no se incluyen actividades que per-
mitan poner de manifiesto (directa o
indirectamente) las posibles concep-
ciones alternativas de los alumnos
acerca de los temas estudiados;

—no se incluyen actividades ni se hacen
referencias que lleven a analizar criti-
camente lo que dice el sentido comin
o la experiencia cotidiana acerca de
los conceptos implicados;

—no se incluyen observaciones que lla-
men la atencién sobre las ideas que
histéricamente han supuesto una
barrera a la construccién de los cono-
cimientos (y que podrian constituir
también una barrera para el apren-
dizaje de los alumnos) en el dominio
considerado;

—no se incluyen actividades para ver
en qué medida se ha conseguido
la comprensién real de los concep-
tos introducidos, en qué medida las
concepciones precientificas han sido
superadas.

Se han hecho también anélisis de los

errores conceptuales contenidos en los
mismos textos: las “perlas” son innu-
merables y van desde titulos como “Las
fuerzas como causa del movimiento” a
explicaciones (?) del movimiento circu-
lar uniforme del tipo “Por el principio
de accién y reaccién, la fuerza centripe-

ta crea en el cuerpo otra igual y opues- -

ta denominada centrifuga”. Pero mas
grave que esta transmision directa de
concepciones incorrectas -que tiene,
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sobre todo, un. valor de sintoma- es la
visién que se transmite del trabajo
cientifico (Fernandez et al., 2004): los
conceptos son introducidos de forma
aproblemadtica, es decir, sin referencia
a los problemas que condujeron a su
construccién (Otero, 1985) ni detenerse
en los conflictos de ideas que el trata-
miento de esos problemas generé. No
sélo se ignora asi que el alumno no es
una tabula rasa, sino que se trivializa
el cambio de ideas que la construccién
de los conocimientos cientificos supone,
llegando incluso a presentarlos como
expresion del sentido comtn, cuando
constituyen precisamente la ruptu-
ra con las “evidencias” de ese sentido
comun. Se olvida, en definitiva, que “las
ciencias fisicas y quimicas, en su desa-
rrollo contemporaneo, pueden carac-
terizarse epistemolégicamente como
dominios del pensamiento que rompen
netamente con los conocimientos vul-
gares” (Bachelard, 1938).

Los resultados de la investigacion
apuntan a que una ensefianza que se
limita a presentar los conocimientos
elaborados, escondiendo todo el proceso
que conduce a su construccién, impide
que los alumnos puedan hacer suyas
las nuevas ideas, que sélo tienen senti-
do en la medida en que el tratamiento
de determinados problemas exige su
construccién (a menudo contra concep-
ciones previas mas o menos sélidas).

(En qué medida estas criticas expli-
can realmente las dificultades de los
alumnos? Tan sélo si teniéndolas en
cuenta se consiguen resultados neta-
mente mejores podran aceptarse como
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validas. Constituyen inicamente expli-
caciones “tentativas” que exigen, para
gser contrastadas, la elaboraciéon de
estrategias de ensenanza basadas en
las mismasy la constatacién de que con
ellas los resultados del aprendizaje son
significativamente més positivos.

3. Propuestas alternativas para
la introduccion de los concep-
tos cientificos

El principal interés de las investi-
gaciones sobre esquemas conceptuales
alternativos de los alumnos no reside,
por supuesto, en el conocimiento deta-
llado de cuales son sus preconceptos en
cada campo, aun cuando dicho conoci-
miento aparezca hoy como imprescin-
dible para un correcto planteamiento
de las situaciones de aprendizaje. La
fecundidad de esta linea de investiga-
cién esta asociada, sobre todo, a la ela-
boracién de un nuevo modelo de apren-
dizaje de las ciencias.

La necesidad de nuevas estrategias
de aprendizaje que hicieran posible el
desplazamiento de las concepciones
esponténeas por los conocimientos cien-
tificos ha dado lugar a propuestas que
-al margen de algunas diferencias, par-
ticularmente terminolégicas- coinciden
basicamente en concebir el aprendizaje
de las ciencias como una construccion
de conocimientos, que parte necesaria-
mente de un conocimiento previo. Se
puede hablar asi de la emergencia de
un modelo constructivista de apren-
dizaje de las ciencias (Novak, 1988)
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que integra Fag investigaciones sobre
didactica de las ciencias (Hewson 1981;
Posner, et al., 1982; Gil-Pérez, 1983 y
1993; Osborne y Wittrock, 1983; Res-
nick, 1983; Hewson y Hewson 1984;
Driver, 1986 y 1988; Hodson, 1988...)
con muchas otras contribuciones pre-
cedentes (Bachelard, Kelly, Piaget,
Vigotsky...). Driver (1986) resumi6 asi
las principales caracteristicas de la
vision constructivista:

— Lo que hay en el cerebro del que va a
aprender tiene importancia.

— Encontrar sentido supone establecer
relaciones: los conocimientos que pue-
den conservarse permanentemente
en la memoria no son hechos aisla-
dos, sino aguéllos muy estructurados
y que se relacionan de multiples for-
mas.

— Quien aprende construye activamen-
te significados.

— Los estudiantes son responsables de
su propio aprendizaje.

Particular influencia en el replan-
teamiento de la ensefianza de las cien-
cias ejerci6 la propuesta de considerar
el aprendizaje como un cambio con-
ceptual (Posner et al., 1982), funda-
mentada en el paralelismo existente
entre el desarrollo conceptual de un
individuo y la evolucién histérica de los
conocimientos cientificos. Segin esto,
el aprendizaje significativo de las cien-
cias constituye una actividad racional
semejante a la investigacién cientifi-
ca: y sus resultados -el cambio con-
ceptual- pueden contemplarse como el
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equivalente, siguiendo la terminologia
de Kuhn (1971), a un cambio de para-
digma. A partir de las ideas de Toulmin
(1977) sobre filosofia de la ciencia, Pos-
ner et al. (1982) identifican una serie
de condiciones para que tenga lugar el
cambio conceptual:

— Es preciso que se produzca insatisfac-

ci6én con los conceptos existentes.

— Ha de existir una nueva concepcién,
minimamente inteligible, que debe
llegar a ser plausible (aunque inicial-
mente contradiga las ideas previas
del alumno).

— Dicha concepcién también ha de ser
potencialmente fructifera, dando
explicacion a las anomalias encontra-
das y abriendo nuevas areas de inves-
tigacion.

Para el logro de dicho cambio concep-
tual Driver (1986) propuso la siguiente
secuencia de actividades:

— La identificacion y clarificacién de las
ideas que ya poseen los alumnos.

— La puesta en cuestién de las ideas
de los estudiantes a través del uso de
contraejemplos.

— La introduccién de nuevos conceptos,
bien mediante “tormenta de ideas”
de los alumnos, o por presentacién
explicita del profesor, o a través de los
materiales de instruccion.

— Proporcionar oportunidades a los
estudiantes para usar las nuevas
ideas y hacer asi que adquieran con-
fianza en las mismas.

Losresultados experimentales sugie-
ren que estas estrategias de enseianzg
basadas en el modelo de cambio concep-
tual favorecen la adquisicién de cono-
cimientos cientificos mas eficazmente
que la estrategia habitual de transmi-
si6n/ recepcién. De hecho, la atencion
a las ideas previas de los alumnos y la
orientacion de la ensefianza tendente
a hacer posible el cambio conceptual
aparecen hoy como adquisiciones rele-
vantes de la didactica de las ciencias, a
la vez teéricamente fundamentadas y
apoyadas por evidencia experimental.
Las estrategias de cambio conceptual
proponen comenzar el estudio de un
tema, sacando a la luz las preconcepcio-
nes que los estudiantes tienen en este
campo para, a continuacion, ponerlas
en cuestidn, a través del uso de contrae-
jemplos, y provocar asi conflictos cog-
nitivos que preparen para aceptar las
ideas cientificas correctas.

Pese a ello, algunos autores han cons-
tatado que ciertas concepciones alter-
nativas son resistentes a la instruccién,
incluso cuando ésta estd orientada
explicitamente a producir el cambio
conceptual (Fredette y Lochhead, 1981;
Engel y Driver, 1986; Shuell, 1987;
White y Gunstone, 1989).

Los limitados avances logrados con
el modelo de cambio conceptual condu-
jeron a una profundizaciéon del mode-
lo, teniendo en cuenta otros aspectos
ademads de la existencia de precon-
cepciones. En efecto, como ya hemos
mencionado, la importancia de las con-
cepciones alternativas de los alumnos
y la necesidad de orientar el aprendi-
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zaje como un cambio conceptual y no
como una adquisicién ex nihilo.puede
pasarse en la existencia de un cierto
isomorfismo entre el aprendizaje (es
decir, la construccion de conocimientos
por los alumnos a partir -y en ocasio-
nes en contra- de sus preconcepciones)
y la investigacién (es decir, la construc-
cién de conocimientos por la comuni-
dad cientifica a partir -y en ocasiones
en contra- del paradigma vigente). Pero
este mismo isomorfismo sugiere que
para producir el cambio conceptual no
basta con tomar en consideracién las
preconcepciones de los alumnos.

Nos hemos referido a como algunas
preconcepciones de nuestros alumnos
(caida de graves, comportamiento de
los gases, concepto de fuerza, origen
de ciertos seres vivos, etc.) recuerdan
ciertas ideas que estuvieron vigentes,
a veces durante siglos, antes del desa-
rrollo de la ciencia moderna. Este para-
lelismo ya ha sido puesto de manifiesto
reiteradamente por muchos autores
que han sefnalado su importancia para
enfocar més adecuadamente el apren-
dizaje de las ciencias.

La semejanza entre las ideas intui-
tivas de los alumnos y las concepciones
precldasicas no puede ser accidental,
sino el resultado de una misma forma
de abordar los problemas que ya hemos
descrito. Recapitulando podemos decir
que los esquemas conceptuales alter-
nativos estan asociados -al igual que
lo estuvo la fisica precldsica- con una
metodologia caracterizada por la certi-
dumbre, por la ausencia de dudas y la
no consideracion de soluciones alter-
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nativas, por respuestas muy rapidas
y seguras basadas en las evidencias
del sentido comin y por tratamien-
tos puntuales con falta de coherencia
en el andlisis de diferentes situacio-
nes (Minestrell, 1982; Whitaker, 19883;
Hewson, 1985).

Segun esto cabria pensar que un
cambio conceptual no es posible sin
un cambio metodologico (Gil-Pérez y
Carrascosa, 1985 y 1994; Duit y Trea-
gust, 2003). De hecho, el paradigma pre-
clasico solo pudo ser desplazado gracias
a la nueva metodologia que combinaba
la creatividad del pensamiento diver-
gente con el rigor de la contrastacion
de las hipétesis mediante experimen-
tos en condiciones controladas y la bus-
queda de coherencia global. Histérica-
mente, ese cambio conceptual no fue en
absoluto facil y es l6gico pensar que lo
mismo ocurrird con los alumnos: sola-
mente si son puestos reiteradamente
en situacién de aplicar esta metodolo-
gia (es decir, en situacién de construir
hipétesis, disefiar experimentos, reali-
zarlos y analizar cuidadosamente los
resultados, con una atencién particular
a la coherencia global, etc.) sera posible
que superen su metodologia del sentido
comun al tiempo que se producen los
profundos cambios conceptuales que
exige la construccién del conocimiento
cientifico.

Las consideraciones anteriores
implican una critica de las estrategias
de ensefnianza de cambio conceptual que
hemos descrito, en un doble aspecto:
por una parte dichas estrategias pare-
cen poner exclusivamente el acento en
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la-modificacién de las ideas. Y aunque
es cierto, como sefiala Hewson (1985),
que el cambio conceptual tiene sus exi-
gencias epistemolégicas y no debe con-
siderarse como un simple cambio del
contenido de las concepciones, en nues-
tra opinién es necesario una mayor
insistencia en que el cambio conceptual
comporta un cambio metodolégico, por
lo que las estrategias de ensefianza han
de incluir explicitamente actividades
que asocien el cambio conceptual con la
préactica de aspectos clave de la meto-
dologia cientifica, tal como ocurrié his-
téricamente. Pensemos, a este respecto,
que uno de los defectos de la ensefianza
de las ciencias repetidamente denun-
ciados ha sido el de estar centrada casi
exclusivamente en los conocimientos
declarativos (en los “qué”) olvidando los
procedimentales (los “c6mo”). No puede
asi esperarse que baste hablar de cam-
bio conceptual para que se tengan en
cuenta las exigencias metodolégicas y
epistemolégicas que ello comporta. Por
el contrario, cabe temer que sin una
insistenciamuyexplicita y fundamenta-
da, las actividades creativas del trabajo
cientifico -la invencion de hipétesis, la
elaboracion de disefios experimentales,
etc.- continten practicamente ausentes
de las clases de ciencias. Sin embargo,
las estrategias de ensenanza a que nos
hemos referido en el apartado anterior
no parecen incluir esta aproximacién
de la actividad de los alumnos a lo que
constituye la investigacion cientifica.
Atun es posible hacer otra critica
més fundamental, si cabe, a esas estra-
tegias de ensefianza: la secuencia que
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proponen cofsiste, como se recorda-
r4, en sacar a la luz las ideas de los
alumnos, favoreciendo su formulacién
y consolidacién, para después crear
conflictos que las pongan en cuestién
e introducir a continuacién las concep-
ciones cientificas cuya mayor potencia
explicativa va a hacer posible el cambio
conceptual.

Es cierto que dicha estrategia puede,
puntualmente, dar resultados muy
positivos al llamar la atencién sobre el
peso de ciertas ideas de sentido comtn,
asumidas acriticamente como eviden-
cias; pero también es cierto que se trata
de una estrategia “perversa”. En efecto
;qué sentido tiene hacer que los alum-
nos expliciten y afiancen sus ideas para
seguidamente cuestionarlas?, ;jcomo
no ver en ello un artificio que aleja la
situacién de lo que constituye la cons-
truccién de conocimientos?

Esa construccién nunca se plantea
para cuestionar ideas, para provocar
cambios conceptuales, sino como resul-
tado de las investigaciones realizadas
para resolver problemas de interés;
problemas que se abordan, como es 16gi-
co, a partir de los conocimientos que se
poseen y de nuevas ideas que se cons-
truyen a titulo tentativo. En ese pro-
ceso, las concepciones iniciales podran
experimentar cambios e incluso, aun-
que mds raramente, ser cuestionadas
radicalmente, pero ése no serd nunca el
objetivo, sino, repetimos, la resolucién
de los problemas planteados.

Por esta razon la estrategia de ense-
fianza que nos parece méds coherente
con la orientacién constructivista es
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la que plantea el aprendizaje como
tratamiento de situaciones proble-
maticas de interés. Y de nuevo ello
nos remite a la necesidad de asociar el
aprendizaje de conocimientos tedricos
a la familiarizacién con el trabajo cien-
tifico: todo aprendizaje aparece ahora
como tratamiento de situaciones pro-
bleméticas y desaparece la habitual
separacion entre las actividades de
introduccion de conceptos, resolucién
de problemas y trabajos précticos (Gil-
Pérez et al., 2002).

4. El aprendizaje de las ciencias
como investigacion orientada

La convergencia de las investiga-
ciones en torno a los distintos aspectos
del proceso de enseflanza/ aprendizaje
de las ciencias (practicas, problemas,
teoria) permite reforzar el modelo de
aprendizaje como investigacién orien-
tada, que plantea el aprendizaje como
tratamiento de situaciones problemda-
ticas abiertas que los alumnos puedan
considerar de interés (Gil-Pérez et al.,
2002; Fernandez et al., 2004). Este
modelo se concreta en unas estrategias
dirigidas, esencialmente, a implicar a
los estudiantes —como “investigadores
noveles”- en la construccién de conoci-
mientos, aproximando la actividad que
realizan a la riqueza de un tratamien-
to cientifico-tecnolégico de problemas.
Se trata, en sintesis, de plantear el
aprendizaje como un trabajo de inves-
tigacién y de innovacién, a través del
tratamiento de situaciones problemdti-
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cas relevante§ para la construccién de
conocimientos cientificos y el logro de
innovaciones tecnolégicas susceptibles
de satisfacer determinadas necesida-
des. Ello ha de contemplarse como una
actividad abierta y creativa, debida-
mente orientada por el profesor como
“investigador experto”, que se inspira
en el trabajo de cientificos y tecnélogos,
y que deberia incluir toda una serie de
aspectos como los siguientes (Gil Pérez
et al, 1999):

* La discusion del posible interés y rele-
vancia de las situaciones propuestas
que dé sentido a su estudio y evite
que los alumnos se vean sumergidos
en el tratamiento de una situacién sin
haber podido siquiera formarse una
primera idea motivadora o contem-
plado la necesaria toma de decisiones,
por parte de la comunidad cientifi-
ca, acerca de la conveniencia o no de
dicho trabajo (teniendo en cuenta su
posible contribucién a la compren-
sién y transformacion del mundo, sus
repercusiones sociales y medioam-
bientales, etc.).

* El estudio cualitativo, significati-
vo, de las situaciones problemdticas
abordadas, que ayude a comprender
y acotar dichas situaciones a la luz de
los conocimientos disponibles, de los
objetivos perseguidos... y a formular
preguntas operativas sobre lo que se
busca (ocasién para que los estudian-
tes comiencen a explicitar funcional-
mente sus concepciones).
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* La-invencion de conceptos y emision
de hipétesis fundamentadas, suscep-
tibles de focalizar y orientar el trata-
miento de las situaciones, al tiempo
que permiten a los estudiantes uti-
lizar sus ‘concepciones alternativas’
para hacer predicciones susceptibles
de ser sometidas a prueba.

* La elaboracion y puesta en prdctica de
estrategias de resolucién, incluyendo,
en su caso, el disefio y realizacién de
montajes experimentales para some-
ter a prueba las hipétesis a la luz del
cuerpo de conocimientos de que se dis-
pone, lo que exige un trabajo de natu-
raleza tecnolégica para la resolucién
de los problemas practicos que suelen
plantearse (como, p.e., la disminucién
de las incertidumbres en las medi-
ciones). Llamamos particularmente
la atencién sobre el interés de estos
disefios y realizacion de experimentos
que exigen (y ayudan a desarrollar)
una multiplicidad de habilidades y
conocimientos. Se rompe asi con los
aprendizajes mal llamados ‘teéricos’
(en realidad simplemente librescos)
y se contribuye a mostrar la estrecha
vinculacién ciencia-tecnologia.

El andlisis y comunicacion de los
resultados, cotejandolos con los obte-

soluciones técnicas, y a replantear la
investigacion. Es preciso detenerse
aqui en la importancia de la comuni-
cacién como substrato de la dimen-
sién colectiva del trabajo cientifico y
tecnolégico. Ello supone que los estu-
diantes se familiaricen con la lectura
y confeccion de memorias cientificas y
trabajos de divulgacion.

* La consideracién de las posibles

perspectivas: conexion de los cono-
cimientos construidos con otros ya
conocidos, elaboracién y perfecciona-
miento de los productos tecnolégicos
que se buscaban o que son concebi-
dos como resultado de las investiga-
ciones realizadas, planteamiento de
nuevos problemas... Todo ello se con-
vierte en ocasion de manejo reiterado
de los nuevos conocimientos en una
variedad de situaciones, contribuyen-
do a su profundizacién y resaltando
en particular las relaciones Ciencia,
Tecnologia Sociedad y Ambiente que
enmarcan el desarrollo cientifico, con
atencién a las repercusiones de toda
indole de los conocimientos cientifi-
cos y tecnoldgicos, propiciando, a este
respecto, la toma de decisiones.

Cabe insistir, ademds, en la necesi-

dad de dirigir todo este tratamiento a
mostrar el cardcter de cuerpo coheren-
te que tiene toda ciencia, favoreciendo,
para ello, las actividades de sintesis
(esquemas, memorias, recapitulacio-
nes, mapas conceptuales...) y la elabo-
racion de productos, susceptibles de
romper con planteamientos excesiva-

nidos por otros grupos de estudian-
tes y por la comunidad cientifica. Ello
puede convertirse en ocasién de con-
flicto cognoscitivo entre distintas con-
cepciones (tomadas todas ellas como
hipétesis) y favorecer la ‘autorregula-
cién’ de los estudiantes, obligando a
concebir nuevas conjeturas, o nuevas
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mente escolares y de reforzar el interés
por la tarea.

Es conveniente remarcar que las
orientaciones precedentes no constitu-
yen un algoritmo que pretenda guiar
paso a paso la actividad de los alumnos,

sino indicaciones genéricas que llaman -

]a atencién sobre aspectos esenciales en
la construccién de conocimientos cien-
tificos que, a menudo, no son suficien-
temente tenidos en cuenta en la edu-
cacién cientifica. Nos referimos tanto
a los aspectos metodolégicos como a los
axiolégicos: relaciones CTSA, toma de
decisiones, comunicacion de los resul-
tados... El aprendizaje de las ciencias
es concebido, asi, no como un simple
cambio conceptual, sino como un cam-
bio a la vez conceptual, metodolégico y
axiolégico que convierte el aprendizaje
en un proceso de investigacion orienta-
da que permite a los alumnos partici-
par en la (re)construccién de los conoci-
mientos cientificos, lo que favorece un
aprendizaje més eficiente y significa-
tivo (Hodson, 1992; National Research
Council, 1996; Gil-Pérez et al., 2002).

5. Perspectivas de la investiga-
cion sobre preconcepciones

El estudio de los errores concep-
tuales, preconcepciones, concepciones
alternativas, etc., ha constituido posi-
blemente la linea de investigacién mas
desarrollada en didAactica de las cien-
cias. Miles de articulos publicados lo
atestiguan (Duit, 2004). Sin embargo,
la inmensa mayoria de estos trabajos
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se centra en conceptos concretos en los
distintos campos de la ciencia. En cam-
bio, apenas si se ha prestado atencién
a otras concepciones como las referidas
a las relaciones CTSA, de importan-
cia capital en la formacién ciudadana
para hacer frente a la actual situa-
cién de emergencia planetaria. Una
situaciéon marcada por toda una serie
de graves problemas estrechamente
relacionados: contaminacién y degra-
dacion de los ecosistemas, agotamiento
de recursos, crecimiento incontrolado
de la poblacién mundial, desequilibrios
insostenibles, conflictos destructivos,
pérdida de diversidad biolégica y cultu-
ral... (Bybee, 1991; Orr, 1995; Vilches y
Gil, 2003).

Sobre la importancia de las precon-
cepciones en torno a esta problemética
basterecordar que,como afirma el direc-
tor del Worldwatch Institute (Brown,
1998), el comportamiento humano se
enfrenta a resistencias més o menos
inconscientes para ir més alléd de lo mas
préximo, espacial y temporalmente, y
considerar las repercusiones generales
de nuestros actos. Dichas resistencias
obedecen en muchos casos a concepcio-
nes simplistas o deformadas sobre la
ciencia, la tecnologia, la sociedad y el
medio ambiente, asi como de las rela-
ciones existentes entre estos campos.
Es, pues, necesario que sean sacadas a
la luz y analizadas si queremos evitar
que jueguen un papel bloqueador en la
educacién ciudadana.

Llamamientos como el de Nacio-
nes Unidas en la Primera Cumbre de
la Tierra (Naciones Unidas, 1992) y la

57



institucién de una “Década de la Edu-
caciéon para el Desarrollo Sostenible
(2005-2014)” constituyen un estimulo
para que todos los educadores e inves-
tigadores asumamos el compromiso de
prestar una atencién sistematica a la
situacién del mundo, con el fin de pro-
porcionar una percepcién correcta de
los problemas y de fomentar actitudes
y comportamientos favorables para el
logro de un desarrollo sostenible. Se
trata, en definitiva, de contribuir a
formar ciudadanas y ciudadanos cons-
cientes de la gravedad y del caracter
global de los problemas y preparados
para participar en la toma de decisio-
nes adecuadas. El estudio de las con-
cepciones en este campo (tanto de los
estudiantes como de los docentes) abre,
en nuestra opinién, una perspectiva de
gran interés para la investigacion.
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