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SUMMARY

In the last years the researchers on Science Education have given preferent attention to student's conceptions. Studies
have been carried out and their interest is still growing. Qur purpose in this paper is to give an approach to three ways
of focusing the question: the «alternative conceptions», the «ways of reasoning» and the «causal mental models»
approaches. Qur goal is to compare them and show, without being exhaustive, some of their findings and future

spectatives.

Las concepciones de los alumnos han sido objeto de
atencién preferente durante los dltimos afios para los
investigadores en didactica de las ciencias. La cantidad
de estudios a que han dado lugar es enorme y sigue
creciendo (Duit, 1993). unto a logros evidentes —cues-
tionar métodos diddcticos habituates, comprender mejor
el proceso didactico, generar nuevos modelos de ense-
flanza-aprendizaje, recibir aportaciones de la historia y
de la filosofia de las ciencias...— se han registrado tam-
bién decepciones (Gil, 1994). Nuestro propdsito en este
articulo es acercarnos a las distintas lineas de investiga-
cidn, constatar sus resultados hasta ahora, y copjeturar
posibles nuevos rumbos.

LA INVESTIGACION
SOBRE CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

Hacia finales de la década de los setenta surge con fuerza
unalinea de indagaciénen el campo de la didécticade las
ciencias: se propone el estudio de ias jdeas cientificas de
los alumnos, especialmente en fisica, quimica y
bialogia.

Estas ideas han recibido diversas denominaciones, cada
una de las cuales transmite cierta concepeidn sobre su
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estatus (Driver y Easley, 1978; Duit, 1990): concepcidn
alternativa, idea previa, estructura conceptual, error con-
ceptual, ciencia de los alumnos, miniteorfas...

Bajo esta perspectiva se investiga abundantemente du-
rante algunos afios, intentando detectar las ideas que los
alumnos utilizan espontdneamente para enfrentarse a
problemas o fendmenos cientificos. Como resultado,
disponemos hoy en dia de extensos catdlogos de tales
ideas, referidas a los més vartados campos cientificos,
as{ como de algunos de los modelos conceptuales que
parecen utilizar. Pueden encontrarse recopilaciones de
tales resultados en muchas fuentes; en lengua castella-
na, por ejemplo, Hierrezuelo y Montero (1988) y Driver,
Guesne y Tiberghien (1989).

Ademds de detectar ideas alternativas, ciertas investiga-
ciones se han propuesto caracterizar sus propiedades,
para asi poder fundamentar mejor las estrategias diddc-
ticas. Algunas de dichas posibles propiedades serdn
analizadas a continuacién: coherencia, universalidad,
persistencia y consistencia.

Coherencia
Aungue no hay unanimidad en ia terminologia, aqui

llamaremos coherente una concepcidn si no presenta
contradicciones internas.
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Algunas de las diversas denominaciones que han recibi-
do las concepciones de los alumnos muestran el grado de
coherencia que el autor les supone. Asi, los términos
«conceptual framework» {cestructuraconceptual), «teorfar»,
«ciencia», etc., ya sugieren algo estructurade, dan idea
de interconexidn entre conceptos, aunque sea €on un
grado de coherencia limitado,

Clement {1933} afirmaba que se trata de un sistema de
concepciones interconectadas coherente que resulta su-
ficientemente estable, lo que explicarfa su resistencia al
cambio. Tales sistemas conceptuales en algunos casos
presentan semejanzas con teorias propuestas a lo largo
de 1a historia de la ciencia hoy ya abandonadas: seria el
caso, por ejemplo, de las concepciones sobre fuerza
y movimiento, respecto de la teorfa medieval del
<<1’mpctus».

Para Driver {1981), el conocimiento cientifico del alum-
ne esti interconectade, aunque no siempre de forma
explicita o consciente. Clerta coherencia se detecta en
algunas concepciones de los alumnos, correspondientes
amodelos tedricos distintos de los vigentes en la ciencia
actual. Otras concepciones, aun sin corresponder a tales
modelostedricos parecen tener unalégicainterna. Final-
mente otras concepciones, que parecen provenir de una
asimilacion inadecuada delainstruccién rectbida, muestran
un grado variable de coherencia.

Si algunas concepciones alternativas muestran una co-
herencia interna y, en cambio, nno se observa en otras,
podria argumentarse que lanecesidad de coherencia sélo
es propia del discurso cientifico y que, por lo tanto, los
alumnos pueden carecer de tal experiencia personal.
Perc este argumento no parece suficiente: si asi fuera,
por ejemple, no se incomodarfan cuando se les enfrenta
con lo que consideramos contradicciones internas de su
discurso.

Acerca de la coherencia interna ¢ la incoherencia de las
concepciones alternativas sigue, pues, abierta una polé-
mica sobre la que se est§ investigando.

Universalidad

:Son universales las concepciones aiternativas?; es de-
cir, jruestran concepciones parecidas los estudiantes
de diferentes paises o culturas? Cierto nimero de inves-
tigaciones se han encaminado a resolver esta cuestién,
como Driver (1985) v Shipstone y otros (1988). Las
referidas a concepciones de los alumnos sobre circuitos
eléctricos, realizadas en varios pafses europeos, parecen
apuntar a ideas semejantes para comunidades distintas:
intensidad decreciente a lo largo de un circuite, distribu-
cién del voltaje en Jas derivaciones, influencia de la
forma de presentacién del circuito, ese. (Fig. 1). Se
gprecia similitud en ]2 frecuencia de aparicién de las
diversas concepciones sobre electricidad basica en cada
pais. Las pequeiias diferencias que se pueden observar
son facilmente atribuibles a la diferente crganizacién de
los respectivos curriculos.
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Figara |
Ejemplo de investigacidn siguiendo las Yneas de exploracion de
concepciones alternativas.

En el circuito siguiente, todas las bombilias son del mismo tipo.

,» I, € 1, en los cables.

Completa las intensidades 1

Porcentajes de cada tipo de respuesta en cinco paises europeos, segin
Shipstone y otros (1988). Puede verse el efecto de 1z forma de presca-
tacién del circuitor dibujando las derivaciones en forma simétrica, los
aciertos aumentan.

Pais Respuesta Respuesta
0.4/04/04 0.6/03/f 0.3
cortecta

Suecia 14 59 i
Francia 21 60

Holanda 17 57
Baden-Wiirttenberg 18 53

Hesse ' 12 31

Inglaterra 15 44

!

Sin embargo, no faltan estudios en Jos que Jos estudian-
tes manifiestan ideas distintas en contextos culturales
distintos. Por ejemplo, Hewson y Hamlyn (1984), al
investigar las ideas sobre el calor que mostraban adoles-
centes de lengua y cultura africanas, encontraren con-
cepciones mds cercanas a las cientificas que las que
aparecen habitualmente en los paises cccidentales. El
andlisis de este resultado parece indicar que los factores
culturales, ambientales y lingiiisticos no son ajenos 2 la
construceidn de las ideas alternativas.

Orro factor det que podria esperarse cierta influencia es
la propia constitucién y funcionamiento del aparato
cognitivo humano. Dado que tanto sus posibilidades
como sus limitaciones deben ser generales, parece 10gi-
co esperar que contribuya en cierta medida a la univer-
salidad en las concepciones. Efectivamente, el trabajo
de Mali vy Howe (1979) scbre concepciones de los
alumnos nepalfes respecto a la Tierra en el espacio,
repreduciendo uno anterior de Nussbaum y Novak {(1976)
entre alumnos occidentales, encontrd la misma secuen-
cia de concepciones.

En definitiva, estos estudios y otros posteriores parecen
demostrar cierto grade de universalidad en las concep-
ciones, si bien no debe olvidarse la intervencidon de
factores relacionados con ¢l contexto social y natural.
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Persistencia

Uno de los aspectos mds preocupantes de las concepcio-
nes de los alumnos es la constatada estabilidad de tales
ideas, suimportante resistencia al cambio. Dichas concepcio-
nes persisten a lo largo de pericdos muy dilatados de
tiempo, v ello a pesar, incluso, de intervenciones educa-
tivas dirigidas a facilitar su transformacién (Driver y
Erickson, 1983). Se ha comprobade que las concepcio-
nes de base experiencial sén mds persistentes que otras
{Engel y Driver, 1986).

Dupin y Joshua {1987), al analizar el pensamiento de los
alumnos sobre los circuitos eléctricos, diferencian dos
tipos de concepeiones alternativas: unas superables mediante
lz enseiianza y otras mads resistentes al cambio. Estas,
detectables en alumnos de distintos paises, serian més
universales y fruto de esfuerzos cognitivos parecidos
para enfrentarse con los problemas y con el aprendizaje.

Por todo ello, la comprobada persistencia de muchas
concepciones obliga a moderar ciertas expectativas res-
pecto a los programas diddcticos: no podremos esperar
que determinados aprendizajes se realicen en unas pocas
horas. Sustituir concepciones generadas a lo largo de
todala vida requiere su tiempo (Driver, 1986). Todoello
nos obliga a planificar cada aprendizaje importante més
en términos de afios que de horas.

Consistencia

Diremos que un 2lumno es consistente en la utilizaciéon
de una concepcién determinada cuando la utiliza en
contextos distintos, aunque cientificamente equivalen-
tes. Asi diferenciamos consistencia de coherencia, en-
tendida esta ultima como concepeiones con una légica
interna. La coherenciza corresponde al discurso, la con-
sistencia al alumno.

El estudio de la consistencia con que las perscnas utili-
zan sus concepeiones alternativas tiene especial impor-
tancia para la diddctica. En efecto: si se consiguiese
probar la consistencia en la utilizacién de las ideas
alternativas, podria asignarse a cada alumno una catego-
riaconceptual gue caracterizaria sus explicaciones. Como
consecuencia, a partir de este diagnodstico claro de la
sitnacion de partida, podria disefiarse adecuadamente
una estrategia de cambio especifica. Si no se diera
consistencia, no podria contarse con tal recurso.

Los primeros artfculos que abordaban esta cuestion
(Caramazza, 1981; Clement, 1983) exponfan su creencia
en la utilitzacidn consistente de las ideas alternativas por
parte de los alumnos, dade su cardcter fuertemente
estructurado.

En cambio, investigaciones posteriores se han encarga-
do de desmentirlas. Engel y Driver {1986} encontraron
consistencia aparente a nivel de grupo, consistencia que
desaparecia al analizar los resultados individualmente,
Tampoco encontraron consistencia en gradoe significati-
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vo Licht y Thijs {1990), Finegold y Gorsky (1991), Pintd
{1991) ni Millar {1993).

La polémica parece haber dejado claro que los estadian-
tes no muestran, en general, demasiada consistencia en
su utilizacién de concepciones alternativas. Sin embar-
g0, parecen mostrar mayor consistencia los alumnos
mayores cuando tienen que aplicar ideas cientificas.

Lasconcepciones alternativas parecen utilizarse siguiendo
reglas especificas para situaciones especificas, en vez de
aplicar leyes generales. El grado de consistencia depen-
de del contexto. Por ejemplo, el dominio de un tema
cientffico desde el punto de vista tedrico no implica su
utilizacién correcta ante una situacién practica. El len-
guaje mismo utilizado en la pregunta o ciertos aspectos
del contexto en que se sitda el problema pueden infinir,
asimismo, en la utilizacion de una concepceidn u otra. Se
han obtenido resultados distintes planteando la misma
situacién en un contexto cotidiano o en un contexto
«cientifico», por ejemplo, al intentar explicar el enfria-
miento de agua caliente en un vaso de precipitados, o el
papel del jersey en invierno (Equip ICE, UAB, 1993).
Formular el principio de conservacion de la energfac la
segunda ley de la termodindmica es algo trivial para los
alumnos con ciertos niveles de instruccién, pero muy
pocos de los mismos alumnos son capaces de dar correc-
ta cuenta del significado, por ejemplo, de la idea de
«crists energética mundial» {Pintd, 1991). Parece evi-
dente pues, que los alumnos no siempre categorizan de
la misma manera aguellas situaciones que para los cien-
tificos son similares.

Las diferentes caracteristicas del pensamiento cientifico
y el pensamiento cotidiano analizadas por Reify Larkin
{1991} y Pozo {1992) pueden dar cuenta de 12 disparidad
de las respuestas de los alumnos ante cuestiones cienti-
ficamente iguales. Solomon apuntaba ya en 1982 cuin
importante es ayudar y ensefiar a establecer el puente
entre dominio cotidiano y dominio cientifico.

Asf pues, 1a falta de consistencia dificulta la tarea del
profesor: no se encuentra ante unos cuerpos tedricos
s6lidos —aunque sean cientificamente erréneos— utiliza-
dos consecuentemente, sino ante diversas concepeiones
gue se activan por criterios distintos a los cientificos.

Implicaciones diddcticas: cambiar de concepcién

Lz existencia y el poder de las ideas alternativas hace
imposible sostener una concepeidn de la ensefianza como
simple transmisién de informacién: Jos aprendizajes
cientificos importantes han de consistir més en cambiar
unas formas de ver las cosas —pasar de las concepciones
alternativas a las concepciones cientificas— que en acu-
mular unas informaciones. Se trata del llamado cambio
conceptual.

El modelo didéctico mds conocide de cambio concep-
tual es el de Posner y otros (1982), basado en modelos
filos6ficos del progreso cientifico, especialmente el de
Toulmin y el de Kuhn.
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Para explicar la evolucién de los conceptos, teorfas y
métodos en las ciencias, Toulmin (1977) tomd como
analogia la teorfa de Darwin scbre la evolucién de las
especies. Los mecanismos de innovacidn y seleccion
serian parecidos en ambos casos. Segin esta analogfa, la
aparicién de nuevos conceptos en una cienciza no es
suficiente para que se impongan a los anteriores; para
que lleguen a incorporarse tendrdn que demostrar su
superioridad de acuerdo con los métodos aceptados por
los cientificos y con las finalidades que persiguen (Ali-
beras, Gutiérrez e Izquierdo, 1989}

Posner vy otros (1982) realizan todavia otra analogia
sobre la anterior: la de comparar el aprendizaje de las
ciencias con ¢l cambio cientffico. Aprender ciencias
seria un proceso de innovacién y seleccion (conceptual)
parecido al que realizan los cientificos en su trabajo, y
parecido también al caso (bioldgice) darwiniano. Segin
ello, adquirir nuevos conceptos no seria suficiente; ten-
drdn que imponerse a los conceptos anteriores y despla-
zarlos. Aun sin dejar de ser racionales, los mecanismos
de seleccién no son de naturaleza I8gica (a pesar de la
presentacién que suele aparecer en los Iibros de texto):
su finalidad no es descubrir «la verdad» sino resolver
pragmaéticamente las dificultades.

Hay que notar que en el artfculo del afio 1982 los autores
hablan de cambio conceptual compardndolo también
con la «revolucién cientifica» de Kuhn: un procesc de
cambio, que puede acabar en éxito o en fracaso, pero
relativamente rdpido y con resultado claro.

Durante la década de los ochenta se han realizado mu-
chos esfuerzos para disefiar estrategias didédcticas de
enseflanza, encaminadas principalmente a conseguir el
cambic conceptual. Desgraciadamente, no conceemos
ningln estudio sistematico de sus resultados. Los que se
han publicado sen desiguales: aunque todos parecen
positivos, el grado de efectividad es muy variado. En
general, los resultados no son espectaculares. Sin ser
decepcionantes, no llegan a ser suficientemente positi-
vos. Ha quedado la sensacidn de que posiblemente hay
algo que se escapa.

Afios después del primer articulo, uno de los autores del
modelo e cambic conceptual (Hewson y Thorley, 1989)
parece rectificar su idea sobre la cuestion: yano serfaun
cambio revolucionario, sinc que més bien consistiria en
un debilitamineto del estatus de las concepciones pre-
vias {en lo referente a insatisfaccién, inteligibilidad,
plausibilidad y utilidad) y en un fortalecimiento simul-
tdnec del estatus de las nuevas.

La doble analogia sobre la que descansa el medelo de
Posner y otros (1982) también debe estudiarse atenta-
mente, ya que en todas las analogias hay semejanzas,
pero también diferencias. Por un lado, los modelos
evolutivos de ciencia come el de Toulmin han sido
criticados por filésofos cognitivos como Thagard (1 988):
ni ia variacidn de concepcidn se produce de manera
ciega, ni la seleccidn se hace por criterios locales, ni la
transmisién del conocimiento es genética, Incluso tales
criticas consideran que la metdfora darwiniana ayuda a

224

esconder aspectos cruciales del trabajo cientifico, como
el problema de la induccidn,

Por otro lado, es evidente que entre el descubrimiento
cientifico y el aprendizaje de las ciencias hay diferencias
profundas (Reif y Larkin, 1991): diferentes metas, dife-
rentes formas de razonamiento, diferente estructura del
conocimiento, diferentes métodos...

Una de las consecuencias es la necesidad, cada vez mis
clara, de no reducir el cambio en el aprendizaje al nivel
conceptual, Gil {1986) propone un cambio conceptual ¥
metodologico: no sélo hay que cambiar lo que se piensa,
sino también la manera como se ensefia. En la misma
linea, Hewson (1985) considera que Jos compromiscs
epistemeldgicos (especialmente la necesidad de consis-
tencia interna y de generalizabilidad} también pueden
ser objeto de cambio conceptual, Segiin Hashweh (1986},
el cambio conceptual sdlo se puede dar cuando la epis-
temologia clentifica sustituya la anterior; es decir; cuan-
do el requerimiento de coherencia entre las concepeio-
nes —y entre éstas y las evidencias empiricas—, el acento
en la objetividad, la exigencia de formulacién sin ambi-
giiedades de teorias empiricamente refutables, ete. cons-
tituyan una metodologia sistemdética para validar el co-
nocimiento.

Finalmente, West v Pines (1983} adn van més lejos al
hacer notar que en el proceso de cambio conceptual estdn
implicados factores que no son racionales, como los
estéticos y los afectivos.

A la vista de todo ello, nos parece evidente la necesidad
de introducir modificaciones en nuestras maneras de
conceptualizar el aprendizaje en ciencias y de enfrentar-
nos a su ensefianza. El cambio conceptual sélo se dard a
lo largo de un proceso gradual cuando el alumno vaya
requiriendo una coherencia entre sus concepciones y [as
evidencias empiricas, cuando la objetividad sea un de-
seo fuertemente sentido; en definitiva, cuando vaya
adquiriendo una metodologia para validar el conoci-
miento y, a la vez, las nuevas concepciones no le aparez-
can comge refutables por motivos personales. Nuevas
metodologias de ensefianza son, pues, necesariasg, aun-
que conviene tener presente gue van & producirse pro-
gresos y regresiones.

LA INVESTIGACION SOBRE FORMAS
DE RAZONAMIENTO

Sibien muchos investigadores han orientado sus esfuer-
zos en describir minuciosamente las concepciones alter-
nativas de los alumnos, otros se han propuesto el andlisis
de las explicaciones de los alumnos buscando ¢ierta
estructura en ellas, tratando de encontrar alguna visidn
cientffica propia de los alumnos que las justifique
{(Viennot, 1973).

En tal direccién han ido diversas investigaciones en los
altimos aftos (Sanmarti, 1989}, ya que detectar multiples
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concepciones alternativas y disponer sélo de una amplia
descripeidn no resulta suficiente para colmar el deseo
comiin de interpretaciones mds profundas. A medida que
se ha ido avanzando en el conocimiento de las concep-
ciones alternativas, ha resultado mas necesario explicar-
las en términos més fundamentales. El propésite es
parecido al que llevé a dar cuenta de la gran diversidad
de substancias mediante un niimero limitado de elemen-
tos quimicos.

En esta linea, se ha intentado inferir cual podfa ser la
l6gica interna de las argumentaciones de los alumnos,
dando por supuesto que tales argumentaciones podfan
ser distintas de las utilizadas en la ciencia. En un primer
moment se trataba de encontrar estructuras logicas
generales en Ia diversidad de respuestas de cada alumno
sobre un mismo problema cientifico presentado desde
perpectivas distintas. Sin embargo, diversos estudios
apuntan también a la falta de consistencia de los alum-
nos en sus razonamientos (Finegold v Gorsky, 1991;
Pint&, 1991). Algunos argumentan que la diversidad de
razonamientos de un mismo alumno ante problemas
similares puede explicarse por el hecho de que los
alumnos se rigen s6lo por criterios pragmaticos. «Los
criterios de utilidad dominan sobre los de generalizabi-
lidad o la economia de esfuerzo» (Driver 1993}, Si asi
fuera, sélo podriamos esperar inconsistencia.

De todos modos, es dificil aceptar que las distintas
argumentaciones de los alumnos no tienen logica alguna
{cierto hiloe conductor, denominador comifin, patrdn
0 esquema interno), a pesar de que puedan utilizar
razonamientos diferentes segin la situacién a la que se
enfrenten.

En esta biisqueda de unos patrones de razonamiento gue
procedan de alguna forma de elaborar la informacion
esté, en nuestra opinion, el mayor interés de las apor-
taciones de la que podemos denominar corriente del
LDPES de Paris.

Come dice Viennot (1988), «el estudic de campos con-
ceptuales asociados a dominios especificos de la fisica
{mecdnica, electrocinética, propagacién de ondas, ter-
moedindmica, etc.} ha hecho aparecer unas tendencias de
razonamiento que, evidentemente, escapan de los lfmi-
tes de estos campos especificos y se manifiestan bajo
formas anélogas de un dominio a otro».

Laexistencia de unos modos o patrones de razonamiento
podria dar pautas para comprender la resistencia de las
concepciones alternativas. Los verdaderos obstdculos
para cualquier cambio conceptual serfan ciertos modos
de razonamiento bien anclados.

Ya Bachelard en 1938 se referfa al animismo, al antro-
pomorfismo, a la necesidad de substancializacidn de
los conceptos, al obstdculo verbal, etc. como obsta-
culos epistemolégicos para la produccidn cientifica.
Siguiendo la tradicién de Bachelard, los obstdculos
epistemoldgicos pueden dar cuenta de diversos tipos
de concepciones alternativas que se han encontrado
en dominios conceptuales bien distintos. Encontra-
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mos buena parte de tales obstdcules en las explicacio-
nes de los alumnos.

Es este cardcter transversal de los obsticulos epistemeo-
légicos, lo que nos permite superar el «catilogo de
concepciones alternativas» para cada campo concep-
tual. Al observarlas desde una perspectiva mas general,
se tiene una mejor visién de las raices profundas del
problema y, por tanto, se pueden comprender mejor las
dificultades que aparecen al pretender superarlas.

Nos detendremos a continuacién en un par de tales
modos de razonamiento.

Reduccién funcional

Viennot {1988} describe la reduccioén funcional como la
tendencia a no tener presentes todas las variables que
Intervienen en un problema concreto.

Ya Inhelder y Piaget {1955} sefialaban la tendencia a
razonar con una sola variable a la vez, pero la reduccion
funcienal, como la concibe Viennot, tiene también otras
caracteristicas. Por ejemplo, en los sistemas en que se
afirma la constancia de ciertas magnitudes, el alumno
tiende a no tener presentes las variables de las que el
valor de la constante es independiente. Asi, enun ¢ircui-
to eléctrico en el que el genenerador tiene una fem
constante, segtin la ley de Ohm, al disminuir la resisten-
cia, aumenta la intensidad y viceversa. Pero, ;qué ocurre
siaumenta la temperatura? Pocos alumnos se dan cuenta
que R aumenta con Ia temperatura, con lo cual también
disminuird L.

Otras veces, mediante el razonamiento funcional, el
alumno tiende a no considerar que el valor que tengan
ciertas variables puede hacer variar el valor de la cons-
tante. Asi, sefiala Viennot, se afirma que la velocidad de
la luz es constante sin tener en cuenta que el valor de esta
constante depende del medio en que se propaga. El
medio constituye una variable olvidada.

Tal reduccién funcional implica también no diferenciar
nociones relacionadas. Asi se manipulan como si se
tratarz de un mismo concepto: velocidad y aceleracidn,
0 bien temperatura y calor, o energia y trabajo, o inten-
sidad y voltaje, o movimiento-fuerza-impulso-energia,
ete. Entodos estos casos, diversas variables son conside-
radas pricticamente una sola, con lo gque el nimero
efectivo de variables utilizadas es inferior al adecuado.

Otra de las modalidades de reduccién funcional es la
utilizacién de razonamientos causales lineales.

Razonamientos lineales causales

Al considerar problemas de varias variables, a menudo
nos encontramaos con argumentos construidos como ca-
denas lineales en donde cada ferdmeno se especifica
con una sola variable, v [os nexos entre ellos son del tipo;
«una causa — un efecton, y ello a pesar de que otras
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causas pucdan desempefiar un papel importante. Estas
otras causas son obviadas, y de ahf que también se
considere a este caso una forma de reduccién funcional.

Parece como si el alumno considerara que sélo una causa
es necesaria para conseguir cierto efecto. Asi, por ejem-
plo, para analizar una compresién adiabatica de un gas,
se hace la siguiente cadena;

Si el volumen disminuye {se supone cons-
tante el nimero de moles) > el mimero de
choques por unidad de superficie y de
tiempo scobre las paredes aumenta > la
presién aumenta,

Es un encadenamiento insuficiente para dar cuenta del
fenémeno. Hay que afiadir al primer efecto, un efecto de
aumento de la velocidad media de las particulas ya que
participa en el aumento de la presién, La variable velo-
cidad {cuadritica media) se olvida como causa del au-
mento de presidn. Se trata pues de una reduccidn,

No se suele tener en cuenta que cada causa puede dar
lugar a diversos efectos, ni que cada efecto no tiene por
qué ser el resultado de una sola causa.

Las flechas del razonamiento lineal anterior son, aparen-
temenie, conexiones causales. Pero un anélisis més aten-
to permite darnos cuenta de que contienen también una
significacién temporal. Dicha cadena suele leerse: «Siel
volumen disminuye, entonces el nimero de choques
aumenta...», donde la palabra «entonces» tiene un doble
significado, conclusivo («por lo tanto»} y temporal {(«a
continuacién»). Al inducirse una cronologia se entra en
contradiccion con la teoria de los fendmenos cuasiesti-
ticos segtin la cual el valor de las diferentes magnitndes
varfa simultdneamente,

Por otro lado, la descripcidn estd centrada en 1a evolu-
cién a lo largo del tiempo de un solo objeto: el gas
perfecto, sin tener en cuenta la interaccién gas-piston, lo
cual podria conducir a ne darse cuenta del aumento de la
velocidad de las particulas.

Tal tipo de razonamiento se ha detectado en campos tan
diversos como termodindmica (Rozier, 1988), electro-
dinamica (Closset, 1983}, mecénica {Faugonnet, 1983) o
propagacién de sefiales mecéanicas (Maurines, 1986).

Debide al cardcter de secuencia temporal de los argu-
mentos, resulta més facil para los alumnos explicar
situaciones de cambio (por qué cae un objeto, por ejem-
ple} que estados de equilibrio (como un objeto que se
mantiene sobre el suelo): al no observarse ningin efecto,
no ven ninguna necesidad de buscar una causa, por lo
que suelen manifestar que no encuentran nada que
explicar.

En algunos casos, la disposicién espacial favorece la

utilizacidn del razonamiento causal lineal. Es el caso de
los circuitos eléctricos: tipicamente son analizados por
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los alumnos secuencialmente, sin tener en cuenta que
forman un sistema. Por ejemplo, al estudiar el compor-
tamiento de un componente no consideran los demis
elementos que «vienen después» (Fig. 2).

Como puede verse, mediante un mismo modo de razona-
miento pueden explicarse concepeiones alternativas de
campos conceptuales bien diversos,

Figura 2

El mismo ejernplo, interpretado shora siguiendo lag lineas de
investigacion sobre formas de razonamiento

Los resultados incorrectos de la figura 1 pueden explicarse por un
razonamiento causal lineal: al llegar la corriente a la bifurcacion
«gntonces», al encontrar dos caminos, la corriente se divide en dos
mitades (sin hacercaso de lo gue pueda «venir despuds» ). Los estudian-
tes encontraron muy ficil la pregunta. Al ignorar factores gue intervic-
nen en el fendmeno, se ha producido una «reduccién funcionats,

0.3A

0.6 A

=124 \*0.3 A

0.6 A

Implicaciones didacticas: cambiar las formasde razonar

Si buscar formas de razonamiento resulta mds fructifero
que describir concepciones particulares es debido a la
generalidad de las formas de razonamiento: no se ¢ir-
cunscriben a un dominio conceptual concreteo, sino que
persiguen la descripeién global de las formas de razonar
que operan en [os distintos dmbitos. Ademds, también
permiten abordar con més profundidad las causas de la
resistencia al cambio,

Dicen Joshua y Dupin (1993) que «las capacidades de
adaptacién de ciertas concepciones y modos de razona-
miento de los alumnos, su pertinencia para un tipo de
problemas, la coexistencia entre concepciones y su re-
agrupamiento en registros estancos, asf como la existen-
cia de razonamientos transversales ne pertinentes, exph-
canten gran medida la persistencia de estas concepeiones
y razonamientos, a la vez que indican que su superacién
s6lo puede ser el resultado de un trabajo diddctico de
gran zlcance.»

Dichos autores {1993) propenen un mismo tratamiento
para la superacién de las concepciones alternativas y de
los modos de razonamiento. Consideran que la resisten-
cia al cambio conceptual de las concepciones alternati-
vas y de los modos de razonamiento puede explicarse
por la gran plasticidad de las concepciones de los estu-
diantes para dar respuesta a situaciones muy diversas.
Esta posibilidad de utilizar unas concepciones alternati-
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vas u ¢tras ante cuestiones que los estudiantes conside-
ran distintas —aunque puedan ser equivalentes desde un
punto de vista cientifico- les darfa menor vulnerabili-
dad. No es necesario romperlas porque ya son muy
adaptables, flexibles; y pueden adaptarse a laresolucién
de numerosos problemas.

Por su parte, Astolfi {1993} se pregunta sobre si convie-
ne abordar la superacion de los obstdculos a partir de sus
manifestaciones en casos concretos, ¢ bien si es més
eficaz atacarlos de forma transversal, global. «Si se
tratan estos obstdculos aisladamente, se corre el riesgo
de ocuparse mds de sus manifestaciones contingentes
que de su raiz, y habri que reproducir el proceso para
cada ejemplo, sin que los alumnos vean necesariamente
que se trata del mismo obstdculo. Pero si por el contrario
se trabaja sobre ellos més giobalmente, hay que asegu-
rarse que se produce una transferencia efectiva de este
aprendizaje general a cada situacidn particular... La
respuesta s6lo puede ser dialéctica, es decir, dificil,
jugando con la alternancia de situaciones, en las que un
mismo obstaculo serd, alternativamente, trabajade glo-
bal y particularmente.»

Rozier (1988) insiste especialmente en dos recomenda-
ciones para que los razonamientos de los alumnos no
sean razonamientos lineales causales:

— Fomentar el andlisis de sistemas y nc de objetos.
Asi se puede favorecer que los razonamientos no
estén centrados en objetos sino en las interacciones
entre sistemas.

- Insistir en la simultaneidad. No caer en la tenta-
¢idn, en aras de una mas facil comprensién, de expli-
car historias para dar cuenta de un fendémeno. La
tendencia & inventar secuencias cronoldgicas es un
recurso frecuente en muchos dmbitos de la vida coti-
diana. Dice Rozier: «Conviene que los profesores
tengan la maestria de administrar este delicado equi-
libric entre ¢l entusiasmo que provoca unaentrada en
resonancia con ¢l razenamiento lineal causal y los
dridos caminos de la teoriz fisica.»

s INVESTIGACION SOBRE MODELOS
VMENTALES?

Lareciente utilizacién en la investigacién sobre didacti-
ca de las ciencias del concepto de modelo mental puede
significar el inicio de una nuevae interesante linea en log
estudios sobre las ideas cientificas de los alumnos, de la
cual podrian dertvarse importantes consecuencias edu-
cativas. Resnick (1989) afirma que, en el lenguaje de la
ciencia cognitiva, aprender acerca de algo, legar a
comprenderlo, es construir un modelo mental. Si bien,
como dice Rogers {1992}, «los modelos mentales estan
siendo utilizados actualmente para explicar un amplio
rango de fendmenos psicolégicos», nosotros vamos z
centrarnos en como pueden contribuir a la investigacidn
en did4ctica de las ciencias.
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Modelo mental

Entendemos por modelo mental el constructo psicologi-
co que se forman los individuos al interaccionar con
otras personas, con el medic ¢ con algin artefacto
tecnolégico, y que les permite dar cuenta de tal interac-
cién y predecir el comportamiento de los sistemas en
futuras relaciones (Johnson-Laird, 1983; Gentner y
Stevens, 1983).

Construimos modelos mentales para ayudarnos a com-
prender el funcionamiento de un sistema fisico o social
en circunstancias muy diversas. Por ejemplo, para abrir
una puerta, utilitzar un teléfono, un abrelatas o para
accionar un dispositivo, de los que desconocemos el
funcionamiento, construimos modelos mentales de cémo
funcionan. Y siel] sistema se nos resiste, solemos atribuir
el fracaso a causas que no habfamos previsto, lo cual nos
permite construir nuevos modelos para guiar nuevos
intentos (Norman, 1950).

Construir un modelo mental requiere:

— Hacerse una representacion interna del sistema. Es
decir, «traducirnos» los elementos de la realidad a un
cédigo propic en funcién de nuestros intereses.

— Utilizar un proceso de inferencia (que no tiene por qué
ser un proceso de légica deductiva).

— Poner en marcha en nuestra mente un proceso de
simulacién cualitativa del funcionamiento del sistema
exterior que estamos analizando; es 1o que se denomina
«gjecutar» ¢l modelo. Esto permite comparar 1os resul-
tados de la ejecucién con lo que estd sucediendo en el
sistema real. Por lo tanto, permite al sujete evaluar su
modelo mental y, si es necesario, corregirlo.

Utilizar el concepto de modelo mental para estudiar el
razonamiento humano es una alternativa interesante
cuando la légica deductiva no parece ser la utilizada per
los individuos.

Adoptar tal punto de vista puede ser una forma de
conseguir comprender este cimulo de razonamientos y
concepciones alternativas de los alumnos que no acerta-
mos a explicarnos.

Utilidad del «modelo mental mecanice» de De Kleer
¥ Brown

Utilizando el «modelo mental mecédnicos de De Kleer y
Brown{1983), Gutiérrez (1994} ha conseguido dar cuen-
ta no sdélo de las ideas que los alumnos aplican en
situaciones cotidianas relacionadas con fuerzas y movi-
mientos, sino también de cémo se realiza su evolucidn,

Dicho modelo —procedente del campo de la inteligencia
artificial- es demasiado complejo para ser resumido
aquf de manera comprensible. Se trata de un modelo
tedrico formalizado muy estrictamente en su forma ori-
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ginal. Por ello, vamos a exponer s6lo algunas de sus
caracteristicas y de sus logros al aplicarlo a Ia diddctica
de las ciencias. Pretendemos asi mostrar lo prometedor
de esta via.

Para situar brevemente el modelo de De Kleer y Brown,
diremos que proviene de un dmbito de la inteligencia
artificial que se propone la construccién de maquinas
dotadas de «sentido comins en el terreno de la fisica,
con lafinalidad de «comprender» el cambio fisico. Entre
las distintas 1fneas que coexisten en este terreno, dichos
autores han optado per una modelizacidn cualitativa de
los fendinenos, asi como por un sistema de inferencia
basado en la causalidad.

Llevando este medelo al terreno didéctico, un alumno se
enfrentaria a una situacidn cientifica concreta constru-
yende un modelo mental cualitativo de esa situacidn.
Pero ladiferencia clave con otras lineas de investigacion
sobre modelos mentales consiste en gue, segin dicho
enfoque, el individuo no realizaria inferencias a base de
procesos ldgicos o legales, sino causales. Por ejemplo,
hay alumnos que no utilizan el principio de inercia como
una ley que se aplica cuando se dan las condiciones para
ello (pensamiento legal), sino que piensan gque todo
efecto debe tener una causa; entonces, asumiendo que el
movimiento es un £fectoe, se les hace necesaria una causa
{pensamiento causal), que suelen identificar con alguna
fuerza. Tedo elle les dificulta notablemente la compren-
sidén del principio de inercia.

El alumno hace evolucionar sus modelos mentales cau-
sales (Gutiérrez y Ogborn, 1992; Gutiérrez, 1994} persi-
guiendo mejorar la satisfaccidn de tres restricciones:

~ no tener contradicciones internas (coherencial,
— tiene que dar cuenta de la realidad (correspondencia),

- debe resultar Gtil en situzaciones nuevas {robustez).

El modelo tedrico citado ha permitido {Gutiérrez y
Ogborn, 1992), por ejemplo:

- Describir —a partir de una nueva técnica de entrevista
¢linica llamada «teachback»— el modelo mental que un
alumno utiliza en un momento dadeo para analizar una
situacién cientifica concreta, asf como comprender los
cambios que progresivamente introduce en dicho mode-
lo. (La entrevista «teachback» consiste en un tipe de
conversacién en la que entrevistador y entrevistado
llegan a un consenso sobre el pensamiento de éste
filtimo).

—Reanalizar, en términos de modelos mentales (y razo-
namiento causal} los datos obtenidos en otras investiga-
ciones; datos que habian sido interpretados a base de
variables (y razonamiento légico) o de modos de razo-
namiento.

La utilizacidn de la entrevista «teachback» ha permitido
a Gutiérrez {1994) descubrir —a pesar de los resultados

Figura 3
Interpretacidn partiendo de la idea de modelos mentales causales.

Sipudiéraraos conversar con uno de los alumnos que respondié incorrectamente 2 la situacidn planteada en Ja figura | para conocer el modelo meatal
que ha phl:zadoe, probablemente nos habiaria de algin tipo de material que circula por Jos cables.

Procedente de la pila, a ese material no le sucederia nada digno de mencidn hasta que llegara a la primera bifurcacién. Principios tales como «la causa
debe estar estructuralmente préxima a su efecto» y «no hay causalidad estructural» explican que el elumno sélo se fije en la bifurcacion.

Alli se partirfa en dos mitades simélricas, 2 causa de la simetria de la bifurcacién misma (la misma causa tiene que producir ¢l mismo efecto).
Probablemente el alumno negaria que 12 parte restante del circuito pueda infiuir en lo que en este punto ocurre. El principio de que «las causas preceden
2 sus efectos» le conduce 2 imaginar un episodio para cada bifurcacién, Estos no serian simultineos sino sucesives.

Para hacer evolucionar su modelo mental podemos intentar diversas vias; por ejemplo, hacerle comprobar que las fecturas de los amperimetros en
distintos puntos del circuito son distintas de las gue habia previsto (falta de correspondencia). Elle le obligard a introducir cambios en su modelo
mental del circuito, con la finalidad de dar cuenta de lo que en realidad ocurre (biésqueda de correspondencia).

Otra posibilidad seria hacerle comparar el circuito propuesto con el que sigue:

03 A @
efectos
06A
efectoy causan
1.2A 03A @
causa efectos
0.6A ®
afecto;

—
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Si el alomno se da cuenta de gee 2mbos circuitos son equivalentes, puede llegar 2 notar que su modeio conduce a resultados contradictorios (faita
de coherencia) o que no es aplicable en todas las condiciones en que deberia (falta de robustez). No puede seguir aplicando el constructo segon el
cual ei materiat gue circulz se snbdivide en partes ignales siguiendo Izs simetrfas que observa. Sentird [z necesidad de modificar su modelo.

poco ¢laros que habian proporcionado los estudios sobre
coherencia y consistencia de las ideas de los alumnos—
un nivel de andlisis donde la coherencia se da con
claridad: el del compromiso ontoldgico con la causali-
dad {en el mundo ocurren cosas porque hay causas y
efectos}. El alumno razona en base a Ia existencia de
causas y efectos que son los que dan cuentz de los
cambios gue se dan en en el mundo real. No necesita un
compromiso epistemoldgico como el gue pretendemos,
como profesores, que asuman.

Estos resultados abren una puerta a la reinterpretacidn
de los estudios de coherencia y consistencia de las ideas
alternativas.

Por otra parte, con la técnica «teachback» aparece una
nueva visién de las ideas cientificas de los alumnos: una
imagen mucho mds dindmica (Fig. 3} que la que se
desprende de las respuestas a los cuestionarios conven-
cionales.

En definitiva, a través de un adecuado didlogo puede
llegarse a conccer suficientemente el modele mental
utilizado por un alumno y los motivos de su evolu-
cidon. Estrategias adecuadas pueden facilitar tal evo-
lucidn.

Implicaciones didacticas: medificar el modelo
mental

Aunque todavfa de forma incipiente, los modelos men-
tales causales parecen no sélo dar cuenta de los descubri-
mientos ya realizados en este terreno, sino que también
parecen prometedores para:

~ dar respuesta a algunos de los interrogantes actual-
mente planteados sobre la persistencia de las concepcio-
nes alternativas;

- dar un nuevo enfoque a las clases de ciencias.
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81 puede generalizarse que los alumnos al enfrentarse a
explicaciones cualitativas de ciencias se sirven de proce-
sos causales y no legales, la utilizacién en clase de
ciencias de un vocabularic préximo a la causalidad
podria mejorar su comprensién. Serfa més facil conectar
con los modelos mentales de los alumnos y hacernes,
como profesores, mds inteligibles.

Todo ello deberfa no comportar un afianzarniento de sus
razonamientos lineales causales, como sefiala Rozier,
sino que deberfa introducirse como etapa intermedia que
permitiera conectar a los alumnos con lo que pretende-
mos ensefiar. La ciencia no est4 asentada sobre explica-
ciones causales sino legales, pero hay que proceder a
una «mediacidn» entre el pensamiento del alumno y la
ciencia.

Esta suficientemente establecido en la actualidad que
conviene utilizar «conceptos mediadores» para hacer
pasar de unas concepciones alternativas a concepciones
cientificas. Dicho de otro modo, el proceso de modeliza-
¢ién (Joshua y Dupin, 1993} requiere establecer diversas
etapas, dadas las progresiones y regresiones que se
operan.

Nuestra meta serd la de ir haciendo evolucionar los
modelos mentales causales creando sitnaciones de clase
en las que los alumnos tengan que enfrentarse con sus
personales exigencias de coherencia, correspondenciay
robustez. Si en el modelo mental que el alumno ha
elaborado observa contradicciones, si con tal modelo no
puede explicar satisfactoriamente cierta situacién o
considera que ne puede aplicarlo a otras realidades, lo
modificard para hacerlo més adecuado. Es asf cémo
evolucionan los modelos mentales y se acercan a los
modelos de la ciencia.

Se intuye que en los proximos afios se acudird a modelos
tedricos, como el anterior, para interpretar las concep-
ciones y razonamientos de los alumnos y para abordar
con unos fundamentos mas solidos la didactica de las
ciencias.
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CONCLUSION

Las investigaciones sobre las concepciones de los alum-
nos pueden realizarse bajo distintos enfoques cada uno

de los cuales conduce a planteamientos didécticos dis-
tintos. Los tres enfoques analizados en este articulo se
resumen en el cuadro 1.

Cuadro |

Caracteristicas de los diferentes programas de investigacion en didéctica de las ciencias.

Inicio
aproximado

CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

FORMAS DE RAZONAMIENTG

MODELOS MENTALES

Finales de los setenta

Técnica de
recogida

de datos

Las
investigaciones
se centran en

Mediados de los ochenta

Inicio de los noventa

Cuestionarios o entrevistas con
preguntas abiertas o cerradas

Cuestionarios 0 entrevistas ¢on
preguntas abiertas ¢ cemmadas

Las concepciones de los alumnos
{modos de ver)

Sellegaalos
resultados
bésicamente
mediante un
proceso de

Se descubren

Aprender
ciencias. sera,
principalmente

_—

Provocan el
cambio de
concepaidn, de
razonamiento o
de modelo

Induccion a partir de ios datos
{gencralizaciones empiricas,
ieyes de bajo nivel)

Los razonamientos légico-causaies
de los zlemnos
{modos de razonar)

Conversacidn hasta llegar a un
consenso sobie ¢l pensamiento
del alumno "teachback”

Las representaciones causales
de los alumnos {modelos
mentales causales)

[nduccién a partir de los datos
y de las concepciones de la
(leyes de aito nivel)

Teorizacion en el campo de ia
inteligencia artificial {teoria)

Gran variedad de concepciones
para dar cuentz de los datos

Algunos patrones de razonamiento
para dar cuenta de las concepciones
y de los datos

Cambiar las concepciones
por otras mds cientificas
{cambio conceptual)

Cambiar los razonamicntos y las
COnCEPCIOnes por otros aceptados
cientificamente

{nocién de objeto-obstdcula)

Un sole modelo tedrice gue
proporcicna categorias i
para describir los modelos E
mentaies de Jos alumnos. :
Un modelo mental da cuenta
de las formas de razonamiento,
de las concepciones v de

los datos a 1os que va asociade

Introducir modificaciones enel |
modelo mental para mejorarlo |
garantizando el cumplimiento
del principio causal

El deficiente estatus de las
concepetones (referente 2
insatisfaccitn, inteligibilidad,
plausibilidad y aplicabilidad)

La insnficiencia de los
razonamientos requeridos pasa
analizar situaciones mas complejas

La falta de coherencia,
comespondencia o robustez
de modele mental
inicialmente empleado
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