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SUMMARY

In this paper some recent contributions to the research of students conceptions in science are reviewed. The study
analyses four principles that sustain a large part of the contributions emerged during the last years in this field:
a) implicit structure, b) coexistence of ideas, c) limited homogeneity, and d) probability. Likewise, an analysis of
possible processes that operate during the conceptual change is performed, by discussing on the effectiveness of the
substitution of ideas and the conceptual conflict in order to achieve the conceptual change. On the base of these
contributions, some implications for teaching and research in science education are pointed out.

INTRODUCCION

Si analizamos las fuentes de desarrollo de la vision
constructivista de la ensefianza-aprendizaje de | as cien-
ciasy, dentro de ella, del enfoque de las concepciones
alternativas, podemos distinguir valiosas aportaciones.
Particularmente, cabe destacar las contribuciones pro-
venientes del campo de la psicologia evolutivay de la
instruccion, y todo € cuerpo de conocimientos desarro-
Ilados en torno a la epistemologia y la historia de las
ciencias. Todasestas aportaci ones han fermentado deun
modo conjunto y se han integrado en el campo de la
didéacticadelasciencias, constituyéndose en un auténti-
co paradigma de investigacion.

Desde finalesde |os ochenta se aprecia ademés toda una
corriente interna de profundizacion en el estudio de las
concepciones fruto de laincorporacion de nuevas apor-
taciones derivadas, entre otras, de cuatro lineas de estu-
dios: a) aquéllos dirigidos a investigar las propiedades
de las concepciones (coherencia, consistencia, persis-
tencia, etc.); b) los trabajos sobre modelizacion del
pensamiento causal ; c) aquellos otros que han introduci-
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do fundamentos tedricos procedentes de la psicologia
cognitivay delainteligenciaartificial; y d) los estudios
recientes que estan repl anteando | as bases epi stemol 6gi -
casdelosmodel osde cambio conceptual . En estetrabajo
pasamos revista a algunas de las aportaciones mas im-
portantes surgidas como consecuencia de estos nuevos
influjos, asi como a fundamentar los puntos de vista
defendidos desde cada una de las posturas.

SOBRE LA NATURALEZA DE LAS CON-
CEPCIONES

Enrelacion conlanaturalezadelas concepciones, delas
aportaciones mencionadas se desprenden varios aspec-
tos que creemos de interés sefialar. Estos podrian for-
mul arse sobre | abase de cuatro principios basi cos, como
son el de estructuracion implicita, el de diversidad-
coexistencia, el de sistematicidad - homogeneidad limi-
taday el de probabilidad.
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L as concepciones como formas de razonamiento im-
plicitas

Frente a la condicion de observable que se le ha solido
atribuir, cadavez cobra mayor fuerzalaideade otorgar
al conocimientointuitivo unanatural ezainternay poten-
cial, en lacual las concepciones que se detectan no son
sino la punta del iceberg que asoma por encima de la
superficie del agua. Segun este punto de vista, lasideas
gue los alumnos manifiestan y que se delimitan directa-
mente a través de los cuestionarios y entrevistas, no
serian en si mismas las concepciones que éstos poseen
sino sus manifestaciones externas mediatizadas por fac-
torestalescomo el contexto o latarea. De ahi que pueda
existir un cierto grado de indeterminacién entre lo que
observamos en las respuestas y €l conocimiento que
realmente se encuentradetras (Dykstraet al., 1992). Ni
todo lo que se cree descubrir en las respuestas de los
alumnosrespondeaideaspreviasen e sentido literal del
término, ni todo el conocimiento interno se llega a
exteriorizar de un modo directo einequivoco atravésde
las concepciones que como investigadores |legamos a
extraer.

Por ejemplo, durante los Ultimos afos ha empezado a
emerger en psicologia un nuevo enfoque en el andlisis
del pensamiento intuitivo desentido comuan, como punto
de encuentro entre la psicologia cognitiva, y otras dos
tradiciones de pensamiento e investigacion, como son
la psicologia de la cognicién social y el estudio de las
representacionescolectivas. Nosreferimosal ambitode
reflexion y andlisis que se ha desarrollado en torno al
concepto deteoriaimplicitacomo término quedescribe
todo el trasfondo que se sitla tras las creencias que
mantienen las personas en su pensamiento ordinario.

Lascaracteristicasdelasteoriasimplicitas, comoforma

de conceptualizacion de las representaciones de los
individuosy de susteorias personales, han sido resumi-
das por Rodriguez y Gonzdlez (1995) y guardan un
importante paralelismo con las caracteristicas postula-
das para las concepciones alternativas en el ambito de
los contenidos cientificos. No es casual, por tanto, que
autores como Pozo (Pozo et al., 1992, 1995) aludan al
movimiento de las teorias implicitas, como nucleo de
fundamentacion tedrica para €l estudio de los conoci-
mientos previosy de las concepciones precientificas de
losestudiantes, y que este enfoque vengaconstituyéndo-
se tltimamente como referente en algunasinvestigacio-
nes experimentales orientadas a comprender mejor las
caracteristicas de las concepciones de |os alumnos.

Lasdiferencias entre las teorias cientificasy lasteorias
implicitas han sido analizadas por diversos autores
(Rodriguezetal., 1993). Enciertaformaalgunasdeellas
son analogasalasquese describenalahorade hablar de
diferencias entre expertosy novatos en un area de cono-
cimiento, y de ahi que se contemple el aprendizaje de
contenidoscientificoscomoun proceso de explicitacion
de las teorias personales y su transformacién hacia
posiciones més préximas a la ciencia formal. Frente al
punto de vistaadoptado por lamayoriadelosautores, de
atribuir a las ideas el estatus de creencias basadas en
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observaciones empiricas puntuales aplicables sélo a
casos particulares, desde aqui se asume que €l pensa-
miento intuitivo acerca de |os fendmenos cientificos es
de naturaleza causal. Se retoma ademés la distincion
entre competenciay actuacion de los sujetos en lareso-
lucion de tareas, que resulta caracteristica como sabe-
mos de los modelos computacionales y de las teorias
neopiagetianas, y utiliza la nocién de activacién como
un elemento central del proceso de deliberacion y toma
de decisiones por parte del alumno. Se podria disponer
de un determinado esquema y no activarlo para una
situacion concreta aunque si en otra, y de ahi que el
conocimiento se considere un componente latente que
no siempre es exteriorizable. Se abrela posibilidad, por
tanto, de que un mismo alumno active concepciones
diferentes en distintas ocasiones, lo cua no puede ser
mas que por la existencia de una cierta competitividad
entre esquemas distintos que pueden convivir en el
pensamiento.

Posibilidad decoexistenciadeconcepcionesdifer entes
sobre un mismo tépico

Los estudios sisteméticos llevados a cabo sobre lain-
fluenciadel contexto en €l uso de concepciones através
de distintas tareas constituyen un buen ejemplo que
ilustra uno de los tipos de datos empiricos que han
servido de apoyo a la hora de defender |a hipétesis
constructivista de las concepciones espontaneas. En
efecto, algunas autoras y autores (Clough y Driver,
1986; Jiménez-Aleixandre y Fernandez, 1989; Oliva,
1994) han utilizado los criterios de consistencia como
argumento para defender |a existencia de concepciones
firmemente asumidas por los alumnos, frente a la hipo-
tesistrivial que havisto en ellas simples contestaciones
ad hoc generadas para salir al paso de las cuestiones
formuladas. A pesar de conseguir sus objetivos, parcial-
mente, |os trabajos de este tipo han mostrado una reali-
dad mas complegadelaqueen principio se esperaba, con
niveles estadisticamente significativos de consistencia
en los esquemas usados, pero al mismo tiempo, también,
con variaciones importantes en las respuestas emitidas.
Si bienlasideas delosal umnos no responden arespues-
tasaleatorias, su existenciatampoco se explicasatisfac-
toriamente desde unavisién constructivista centrada en
|a hegemonia de esquemas de conocimiento Unicos per-
fectamente establecidos y asentados. Ello ha contribui-
do a abrir un debate en torno al diferente grado de
compromiso cognitivo que el alumno mantiene con sus
concepciones en distintos casos. En unas ocasiones po-
drian ser el reflejo de un conocimiento interno verdade-
ramente estable, mientras que en otros podrian estar
condicionadas por una forma excesivamente directiva
de plantear las tareas que sirven para su deteccion.

Autorescomo Marton (1981) yamencionaban hace unos
anos la existencia de variaciones en las concepciones
para un mismo fenémeno, no sdlo entre nifios distintos
sino incluso a nivel individual en funcién del contexto
involucrado. Segun esta hipotesis, que ha sido contras-
tada con posterioridad en los trabajos sobre coherencia
y consistencia en las ideas, las concepciones no serian
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consecuenciadelosrasgosde unindividuo, Sino que son
caracteristicas de las relaciones entre el individuo, el
contenido y el contexto. Linder (1993) denomina a este
fenémeno dispersién conceptual, y muchos autores se
refieren a él cuando sugieren la posibilidad de que
puedan coexistir en un mismo alumno distintas concep-
ciones que compiten ante una situacion determinada
(Maloney y Siegler, 1993).

Al hablar de coexistencia de concepciones no sélo nos
referimos a que, después de lainstruccion, los alumnos
compartan una vision cientifica y una visién intuitiva
previa ala ensefianza. Nos referimos incluso a que, ya
desde unafase anterior al aprendizaje escolar, un mismo
alumno pudiera compartir diversos esquemas alternati-
vos sobre un mismo tépico que rivalizan y compiten
entre si. Lasreglas que rigen lainfluencia del contexto
en la activacion y competencia de esos esquemas han
sido ya apuntadas por diversos autores (Pozo et al.,
1991; Maloney y Siegler, 1993), pero por problemas de
espacio no vamos a mencionarlas aqui, aunque si anali-
zaremos algunos aspectos relativos a la homogeneidad
y coherencia de las ideas expresadas en distintas situa-
ciones.

Existencia de un cierto nivel de sistematicidad u
homogeneidad enlasconcepcionesatravésdedistintos
ambitos

En los Ultimos afios se harealizado un esfuerzo conside-
rablepor analizar el grado de organizacion internadelas
concepciones de los alumnos. Estos estudios han evi-
denciado que, si bienlasconcepcionesnotienenunnivel
de homogeneidad y estructuracién semejante al que
poseen lasteorias cientificaso como el quele atribuiael
enfoque piagetiano delas operacionesformal es, tampo-
co son tan fragmentarias y dispersas como suponian los
estudios descriptivos realizados en los ultimos quince
anos(Pozo et al., 1992). Se haevidenciado, por ejemplo,
que la capacidad de los alumnos para generalizar es
bastante limitada, pero aun asi se apreciaun cierto grado
de homogeneidad en las ideas que surgen a través de
distintos contextos y tareas (Clough y Driver, 1986;
Jiménez-Aleixandre y Fernandez, 1989; Oliva, 1996).

El enfoque tebrico propuesto por Pozo y otros en sus
trabajos(1992) defiendeunavisiénintermediaentreuna
y otray establecelaexistenciade unaseriedeestructuras
con un cierto grado de generalidad que explicaria las
parciales regularidades encontradas en €l pensamiento
intuitivo endiferentesocasiones. Se comportarian como
sesgos o formas de razonamiento transversales (Pinto
et al., 1996) en una direccion proxima a las propuestas
realizadas por Viennot en sus trabajos. Desde aqui se
explica la comunalidad observada en las concepciones
en distintos dominios cientificosaludiendo aestructuras
latentes de este tipo que se repiten parcialmente de una
ocasion a otra.

Sin animo de ser exhaustivos, acontinuacion recomamos

algunos ejemplos de tal es esquemas genéricos aprove-
chandolasaportacionesdediversosautores(Andersson,
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1986; Rozier y Viennot, 1991; Viennot y Kaminski,
1991; Pozo et al., 1991, Stavy y Tirosh, 1996; Tiroshy
Stavy, 1996; Wattsy Taber, 1996):

a) Reduccion en el numero de variables. Unacausasolo
tiene un efecto.

b) Ausenciadereciprocidad oretroaccion enlasrelacio-
nes.

¢) Tendenciaaexplicar loscambiosy no los estados. En
este Gltimo caso, se suelen emplear argumentos del tipo
es natural, es normal o es de sentido comun.

d) Escaso nivel de cuantificacion delasrelaciones. Ten-
dencia a aportar, a lo sumo, argumentos de tipo semi-
cuantitativo del tipo a mas A... mas B, o del tipo cual-
quier cosa puede ser siempre dividida en dos.

€) Ausencia de conservacion en las transformaciones.

f) Atencion alas propiedades mas llamativasy superfi-
ciales de los sistemas més que a las caracteristicas
funcionales a la hora de darles una explicacién.

En su conjunto esta perspectivaestaen sintoniacon otro
enfoque tedrico que utiliza los modelos mentales de la
psicologia computacional como instrumento de repre-
sentacion del conocimiento. En realidad no existe un
Unico enfoque basado en el uso de modelos mentales
comoformaderepresentaciony teorizacion en el &mbito
computacional. En la propia ensefianza de las ciencias
aparecen diferentes propuestas en este sentido con
objetodeinterpretar lanaturalezadelasconcepcionesde
sentido comun acerca de la ciencia, como |o muestra la
revision reciente realizada por Moreira (1997). Unade
|as aportacionespionerasen este terreno laencontramos
en lostrabaj os de Gutiérrez basados en el modelo meca-
nico de Kleer y Brown (Gutiérrez y Ogborn, 1992;
Gutiérrez, 1990). Coincidiendo con otros enfoques con-
sidera que los mecanismos que €l sujeto utiliza para
explicar y predecir el comportamiento de los sistemas
fisicos son de caracter causal, esdecir, buscando causas
y efectos, y que el aprendizaje se verifica mediante
construccion de nuevos model os mentalesy mediantela
reconstruccién de los ya existentes para hacerlos mas
utiles. Dicha utilidad vendria regida por una serie de
caracteristicas, como son su consistencia, en cuanto a
propiedad de carecer de contradicciones internas; su
correspondencia, como cualidad de acercar sus predic-
cionesal comportamiento del mundo real; y su robustez,
como capacidad del model o paraadaptarse asituaciones
novedosas para las gue no estaba previsto en principio.

Los enfoques basados en el uso de modelos mentales
vienen cobrando cadavez mayor fuerzay pruebadeello
|o tenemos en que ya algunos trabaj os empiezan a optar
por ellosalahorade analizar |os datos obtenidos acerca
de las concepciones de los alumnos (V osniadou, 1994;
Harrisony Treagust, 1996; Blancoy Prieto, 1997; NUfiez
y Banet, 1996; Grecay Moreira, 1997). Por lo general
sugierenunavision en lagquelasconcepcionesno apare-
cen como componentes fragmentarios que funcionan y

95



DEBATES

trabajan de unaformadesordenada, sino quelo hacen de
unamaneraestructuraday con un cierto grado delégica
y coherencia. Tratan de aportar pautas que ayuden a
comprender cémo |los alumnos coordinan distintas pie-
zas de conocimiento en un mismo dominio para dar un
significado global alosfenémenosquetratadeinterpre-
tar de un modo causal.

Pero los model os mental es intuitivos no son tan preci-
s0s, consistentes y completos como o son los modelos
cientificos, sonsimplementefuncionales(Moreira, 1997).
Por ello, lacoherencia que desde aqui se postulaes sélo
parcial y de ahi la necesidad de asumir una perspectiva
probabilisticadel razonamiento como trataremosacon-
tinuacién de fundamentar.

Las concepciones como constructos de tipo proba-
bilistico

La mayoria de |os estudios sobre concepciones alterna-
tivas han optado por un enfoque determinista en el que
lasideas se consideran el resultado directo e inequivoco
de la ecologia conceptual. Se supone que, si fuéramos
capaces de conocer en toda su extensiéon cudl es la
estructura cognitiva de un sujeto, podriamos predecir
cud serialaconcepcion que mantendria en un contexto
y situacién determinada. Segun esta hipétesis, las con-
cepciones que | os sujetos exteriorizan en sus respuestas
y explicaciones estan predeterminadas desde una fase
anterior a la formulacion de las tareas a través de las
cualesafloran, y lasdistribucionesdefrecuenciasque se
obtienen enlasrespuestasseinterpretan como el conjun-
to de proporciones de alumnos que pueden encasillarse
en cada una de |l as opciones.

Frente a esta posicion, empieza a emerger un enfoque
diferente seguin el cual laasuncién o no deun determina-
do esquemay su posibilidad de activacion no constitu-
yen una cuestion de «todo o nada» sino de grado, y que
el proceso de reflexion y toma de decisiones se rige por
criterios de la légica probabilisticay conlleva siempre
unciertonivel deincertidumbreen suresultado. Asi, por
ejemplo, Monk (1995) en un articul o reciente proponia
diversos principios de la ciencia que pueden ser Utiles
como herramientadetrabajo en el estudio delasconcep-
ciones de los alumnos. Entre ellos incluia la probabili-
dad estadistica como nocién que permite conectar dis-
tintos niveles de analisis para un fenémeno, como son,
por ejemplo, los niveles macroscopico y microscopico
queoperanenfisicaenel estudiodeungas, otambiénlos
niveles mas elementales y los de mas alto nivel que
operan en la estructura conceptual de un alumno:

«Cuando recopilamos|as creenciasdelosalumnos acer-
ca de un fendmeno fisico particular, los investigadores
constructivistas|levamosacabo unatarea similar desde
el punto devistaana 6gico aladeinvestigar labiografia
de una particulaindividual de un gas|...] De lamisma
manera que no es posible decir qué es lo que hace una
particula de un gas en un momento dado, tampoco es
posible decir qué es o que un alumno esta pensando.»
(Monk, 1995, p. 568).
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El principal tipo de datos empiricos a favor de este
enfoque |o encontramos de nuevo en los estudios sobre
dependencia del contexto sefialados antes y también en
otros estudios recientes sobre estabilidad delas concep-
ciones. Asi, por ejemplo, en un trabajo realizado por
nosotros (Oliva, 1998a) se ha podido comprobar como
alrededor del 40% de alumnos de 1° de BUP utiliza
concepciones intuitivas diferentes acerca de fenGmenos
relacionados con el @mbito de la mecénica, al repetir la
prueba en un disefio test-retest sin haber transcurrido
instrucciéon intermedia en temas de fisica. Como se
recordard, en el anterior sistema educativo, los alumnos
de este nivel de ensefianza no estudiaban fisicay quimi-
ca, por lo que puede afirmarse que lavariacion detectada
en las respuestas es gjena al efecto de instruccién. Por
otra parte, ademas, las diferencias mencionadas se ob-
servan solo si los resultados se analizan desde un punto
de vista individual pero no cuando éstos se comparan
con unaperspectivamuestral. Elloindicaquelavariabi-
lidad se debe a un efecto de tipo estadistico y no a un
fendmeno deolvido o de cambio permanente. Esteresul -
tado parece apoyar la vision probabilistica de la que
hablamos ilustrando el grado de variabilidad que las
concepciones pueden llegar atener incluso dentro de un
mismo individuo.

El propio enfoque de las teorias implicitas del que
hablamosantesreconoceel caracter probabilisticodelas
concepciones alternativas, otorgando a pensamiento
intuitivo unanaturalezadifusasimilar alaque asignana
|os conceptos | as teorias computacional es, en contrapo-
sicién con el conocimiento cientifico que resulta clara-
mente definidoy univoco. En consecuencia, larespues-
tade un alumno aunacuestién concretano estariasujeta
aunaldgicadeterminista, fijadapreviamentealaformu-
lacion de la misma, sino que seria el resultado de un
proceso de decisién entre diversos argumentosy opcio-
nes que mantienen un determinado estatus (Hewson y
Beeth, 1995). L asfrecuenciasderespuestaaunapregun-
tadada no serian un reflejo delaproporcién de alumnos
guemantienen unau otraidea, sino delaprobabilidad de
que el alumno medio activey utilice unacierta concep-
cién en un momento y contexto dados.

Estaindeterminacion eincertidumbre afectaal parecer a
todos los procesos superiores, desde la memorizacion
hasta el razonamiento y el aprendizaje, y encuentra
fundamento en diversas posiciones tedricas. En primer
lugar, hemos de recordar el carécter difuso que otorgan
las teorias computacional es a | as categorias conceptua-
lesy losresultadosdel aprendizaje. Multitud de aspectos
relativos a ellas escapan a la dicotomia de todo o nada,
siendo més bien unacuestién de grado. Ejemplo deello
lo es la pertenencia 0 no de cada nocion a otra mas
inclusoradentro delajerarquiaconceptual, lacertezade
las reglas de inferencia que permiten relacionar a unos
conceptos con otros, o los criterios de categorizaciéon y
clasificacion de los contextos fenomenoldgicos. Asi
mismo, hemos de mencionar |os estudios tedricos y de
implementacién computacional en el ambito delossis-
temas expertos, en los que €l andlisis de la propagacion
de la incertidumbre en el razonamiento constituye un
problema habitual.
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Epi stemol gi camentepodriamos contextualizar estaidea
dentro de las mismas corrientes que dieron lugar al
indeterminismo en lafisicade principiosde sigloy que
llevaron, por ejemplo, a sustituir la nocion de certeza
absoluta por la de probabilidad en los model os cuanti-
cos. También podriamosasociar estasideascon aquellas
provenientes de la teoria del caos, la cua parte del
rechazo alavisién mecanicistay positivista clésica que
asegura la posibilidad de conocer el estado final de la
evolucionde un sistemaunavez conocidascon precision
cudles son sus condiciones iniciales. Cuando varias
reglas deinferenciaactlan simultaneamente reforzando
0 contraponiendo sus efectosy acttan mdltiples varia-
bles de fondo que interaccionan entre si, aveces de una
forma desconocida, el panorama puede considerarse o
suficientemente complejo para que el resultado pueda
catalogarse dentro de ciertos limites como de impre-
decible. En esta linea, algunas visiones recientes
(Luffiego et a., 1994) equiparan a sistema cognitivo
con otros sistemas dindmicos complejos y basan el
paralelismo en la naturaleza no lineal de los procesos
gue en ellos tienen lugar.

En resumidas cuentas puede decirse que €l principio de
probabilidad, junto con los otros tres que hemos funda-
mentado antes, nos ayudan a interpretar el comporta-
miento de los alumnos en la formulaci6n de concepcio-
neseideas espontaneas en el ambito cientifico. Como es
de esperar estos principios tienen importantes repercu-
siones en la manera de entender el aprendizaje através
del cambio conceptual, aspectoal quevamosareferirnos
a continuacion.

SOBRE LOS MECANISMOS DE CAMBIO
CONCEPTUAL

Lasaportacionesmasrel evantesy actualesen esteterre-
no se han centrado en el debate en torno alos siguientes
aspectos. la existencia de mas de un mecanismo de
cambio conceptual, el carécter gradual y paulatino de
dicho proceso, la naturaleza mas o menos general o
especificadel proceso de cambio, el cuestionamiento de
la sustitucion de ideas como mecanismo de aprendizaje
y lascriticasvertidas sobre el conflicto conceptual como
estrategia idénea para el cambio en las ideas.

Existencia de masde un mecanismo de cambio con-
ceptual

Son diversas|as causas quejustifican hoy unavision del
cambio conceptual como proceso complejoy diverso en
el que cabe mas de un mecanismo. Ya en |os primeros
modelos de cambio aparece una vision dua de dicho
proceso. Asi, frente alavision radical que propugna el
modelo original de Posner y otros (1982), centrado
principal mente en los fendmenos de acomodacién en el
aprendizaje, Hewson (1981) —uno de los coautores del
modelo— propone unamodalidad diferentequeampliala
anterior para €l caso en el que las nuevas ideas no sean
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totalmente incompatibles con la vision mantenida pre-
viamente por el alumno. A estamodalidad, ladenomina
capturaconceptual enlacual losprocesosdeasimilacion
juegan un papel mas importante.

Por otraparte, en a gunasteorias computacional escomo
lateoriadelosesquemasde Normany Rumelhart, se nos
habla también acerca de diferentes mecanismos de ela-
boracion del conocimiento sefialandose laexistenciade
periodosde crecimientoy gjuste de esquemasy periodos
de reestructuracion en el aprendizaje. Precisamenteesa
partir delateoriadelosesquemassobre lacual Luffiego
y otros (1994) fundamentan su modelo de evolucion
conceptual. Seguin estos autores, 10s sistemas concep-
tuales evolucionan en cadena, de forma que en cada
etapa se incorpora nueva informacion cuyo producto
puede resultar diferente de la mera suma al estado
anterior de la informacién afiadida. En las fases que
Ilaman de estabilidad el sistema adopta un comporta-
miento no lineal poco pronunciado, mostrandose resis-
tentea loscambiosagranescalay verificandoseenellos
solamente procesos de acumulacion y refinamiento so-
bre un captador conceptual que sirve de ancla para la
informacién que entra. Pero llegado el caso, € sistema
puede volverseinestable, conlo queel caracter nolineal
del proceso de adquisicién deinformacion se agudizay
el sistemaevolucionaa partir de un captador caético que
Ilevaal fendbmeno aconvertirse enimpredecible. En esta
fase, cantidades minimas de informacion o pequefias
fluctuaciones en |las condiciones iniciales pueden verse
amplificadas en un fenémeno parecido alos fenémenos
fisicos deresonancia. Y estos cambios podrian adquirir
significatividad dentro del esquemaconceptual, cristali-
zando en un nuevo sistema de ideas.

Esta multiplicidad en la modalidad de cambio parece
también acorde con los distintos mecanismos de apren-
dizgje postulados por otros autores. Asi, de una parte,
Carey (1991) distingue entre procesos de reestructura-
cion fuerte y de reestructuracion débil, basando su dis-
tincion en la posibilidad de verificarse un cambio que
afectea compromiso ontoldgicodel individuo o simple-
mente a la adquisicion de nuevos conocimientosy ala
diferenciacion e integracion de nociones que ya posee.
Para Chi (1992, citado por Dagher, 1994), ese cambio
ontol égico se podria sustentar sobre la distincion de
tres categorias de conocimiento como son lamateria,
los sucesos y las abstracciones. Segun él, cuando el
cambio implica una reorganizacion dentro de cada
categoria tenemos un cambio conceptual normal,
mientras que, cuando el cambio sucede a través de
distintas categorias, tenemos un cambio conceptual
radical.

También esta vision diversa del cambio en lasideas es
acorde con el punto de vista adoptado por Voshiadou
(1994). Para esta autora, el cambio conceptual seinter-
pretacomo unamodificacién progresivaen los modelos
mentales que posee el sujeto, modificacion que puede
ser generada por un proceso de enriquecimiento de
informacién apartir delaestructura conceptual existen-
te o bien por unarevisién o cambio de las creencias 'y
presupuestos de partida.
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A pesar de lavariabilidad observada en la terminologia
usada por los diversos autores, las dos modalidades de
cambio sugeridas en los diferentes casos parece aj ustar-
se bastante bien a la de acomodacion y asimilacion
apuntadas por Piaget. Mientras que, en lacaptura, creci-
miento de esquemas, enriqueci miento, ajuste, reestruc-
turacion débil o cambio normal, predominarian los pro-
cesosdeasimilaciony cambioparcial en el conocimiento,
en las modalidades de revision, reestructuracion fuerte
—o simplementereestructuracion—o cambioradical, pre-
dominarian los de acomodacion. En 1o que no parecen
ponerse de acuerdo los distintos autores esen el alcance
gue otorgan al significado de la nocién de cambio con-
ceptual. Asi, mientras algunos de ellos (Hewson, 1981;
Hewson y Hewson, 1992; Chi, 1992; Dagher, 1994)
extienden esta condici én paraambos mecani smos, auto-
ras como Carey (1991) solo atribuyen a la primera la
categoria de un auténtico cambio conceptual.

Pero el panorama se revela hoy alin mas complegjo si
cabe, y en |os trabajos mas recientes Hewson distingue
hasta tres variedades de cambio conceptual (Hewson y
Hewson, 1992). Junto a la nocion de cambio como
«sustitucion deideas» y alanocion de captura concep-
tual, contempladas ambas en trabajos anteriores, este
autor reconoce unaterceramodalidad alaguedenomina
canje o intercambio (exchange), en la que la nueva
concepcion es preferida a la anterior aunque no logra
extinguirlay terminaconviviendo con ella. En esta mo-
dalidad, la sustitucion no es permanente sino ocasional,
guedando ambas estructuras en estado latente. No se
alcanza un cambio por mutacién de unasideas en otras,
ni tampoco las nuevas ideas se integran dentro de las
anteriores. Mas bien sucede que las nuevas ideas se
diferencian de las otras manteniendo con ellas un com-
portamiento coexistente y de uso alternante.

Todas estas consideraciones se refieren a los mecanis-
mos del cambio o posibles cambios en las ideas y no
tanto a la escala de tiempo en la que se verifican las
transformaciones. Cuando dichaescalatemporal esteni-
daen cuentalosdiversostipos de procesos, no aparecen
como realidades tan facilmente diferenciables.

El cambio conceptual como cambio profundo pero
que opera de un modo gradual

En el propio modelo original de Posner y otros, sus
autores reconocen que el proceso de acomodacién que
exige el cambio conceptual tiene un caracter gradual
gue se efectlia poco a poco, siendo escasamente proba-
ble que los estudiantes capten desde el primer momento
cualquier teoria en su totalidad y sus implicaciones
respecto al mundo. De hecho, Thagard (citado por
Dagher, 1994) ha analizado detenidamente cuales son
los mecanismos a través de los cuales se verifica el
cambio conceptual, llegando a distinguir hasta nueve
gradosdistintos. Por ello, el autor concluyelaexistencia
de unagradacién continuaen lacomplejidad del cambio
conceptual, 10 que para él supone la imposibilidad de
hablar del cambio conceptual como unacuestion detodo
0 nada.
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Desde el punto de vista de las teorias computacional es
del conocimiento, podriamos decir que laintensidad de
cadavinculo en la complejared de relaciones que inte-
gran la estructura de conocimientos, no varia de forma
stibita sino que lo hace de un modo continuo através de
toda una gama de probabilidades que no suele adoptar
como valores extremos. Se deberia hablar, pues, a la
hora de concebir el proceso de reestructuracion, de un
mecanismo gradual que operaatravésdel debilitamien-
to progresivo de ciertas relaciones entre conceptosy de
ciertasreglasdeinferenciade naturalezaintuitiva, y del
reforzamiento paulatino derelacionesy reglasmasacor-
des con el punto de vista cientifico.

Epistemol 6gicamente, algunos autores sostienen tam-
bién unavision evolutivadel desarrollo del conocimien-
to cientifico. Entre ellos cabria destacar al propio Toul-
min, quien rechaza la division entre ciencia normal y
revolucionaria y adopta una vision evolutiva de los
procesos de cambio cientifico, 0 aBachelard y todala
tradiciondelaescuelafrancesa, que centran su atencion,
no tanto en la estructura en su conjunto de las teorias
cientificas como en la éptica que ofrece €l estudio del
significado de los conceptos. Segun estos puntos de
vista, se contempla que parte de los rasgos y atributos
importantes que caracterizan los conceptos de una teo-
ria, puedan heredarse apartir del significado quetienen
en otras formulaciones predecesoras; y que, llegado el
caso, podria incluso producirse una cierta trasferencia
de significados entre teorias consideradas antagénicas.
Deestaforma, la adquisicién de conceptos podriaverse
también como un proceso de incorporacién y elimina-
cién paulatina de ciertos atributos partiendo de una
nocién inicia que, en el fondo, no se veria totalmente
modificada.

Incluso la perspectiva del cambio como algo gradual
parece estar en consonancia con posturas epistemo-
|6gicas mas recientes como las de Laudan (Duschl y
Gitomer, 1995). Mientras autores como Khuny Lakatos
asumen un enfoqueradical del cambio enlasideasy una
vision jerarquizadadel conocimiento enlaque lo con-
ceptual prima sobre los procedimientos e intenciones,
para Laudan, las teorias, métodos y objetivos de las
ciencias forman un entramado complejo y articulado en
el que, més que unarelacion de subordinacion entre esos
elementos, se verificaunarelacion de interdependencia
einfluenciamutua. De ahi que unatransformacion en el
conocimiento requiera de un cambio sustantivo através
de distintas instancias, 10 que dificilmente va a poder
verse si no es por medio de una cierta reciprocidad y
continuidad en el proceso. Esta otra visién epistemol 6-
gicatieneimportantes repercusiones en la ensefianza de
lasciencias, y Duschl y Gitomer (1995) la utilizan para
sugerir una perspectiva evolutiva gradual del cambio
conceptual:

«Un modelo evolutivodel crecimiento cientifico ayuda-
ria a estudiantes y ensefiantes a organizar |os marcos
conceptuales de la cienciay a acanzar un estado en el
que los estudiantes sean capaces de evaluar el grado
legitimo de duda asociado a declaraciones de conoci-
miento cientifico.» (Duschl y Gitomer, 1995; p. 122).
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Psicol 6gi camente, incluso estavision gradual del proce-
so de cambio encuentra un soporte tedrico en las postu-
ras defendidas por Vygotski. En efecto, a veces los
alumnos podrian no llegar ahacer un uso efectivo delas
concepciones cientificas que se ensefian en la escuela,
no porque las desconozcan o carezcan de ellas, sino
porque se encuentran localizadas dentro de lo que ese
autor llama zona del desarrollo potencial. En tales
casos, las nocionesimplicadas no podrian ser usadas de
un modo auténomo por losindividuos, pero podrian ser
susceptiblesde un desarroll o condicionado por larecep-
cién de cierta ayuda a través del profesor, |os propios
comparieros o el mismo material de aprendizaje. Esas
ideas existirian, por tanto, yaen un principio, por lo que
el proceso de aprendizaje cumpliriamésen esos casosla
funcién de un germen favorecedor e impulsor de las
mismas que la del precursor de una transformacion
revolucionaria a gran escala.

Otra evidencia a favor de la idea de cambio gradual la
encontramos en datos procedentes de investigaciones
emprendidas en la propia didactica de las ciencias. En
efecto, las investigaciones llevadas a cabo sobre la
evolucion en las ideas de los estudiantes (Nussbaum,
1989) y aquellas otras emprendidas sobre la influencia
del contexto parecen poner de manifiesto que las ideas
intuitivas y esquemas alternativos evolucionan poco a
poco, de una forma progresiva, mas que de un modo
bruscoy revolucionario como lo hacen los cambios de
paradigmas a lo largo de la historia de las ciencias. La
mayoria de las veces las ideas cambian de un modo
paulatino y gradual siendo frecuente la aparicion de
concepciones hibridas entre las de sentido comin y las
cientificas (Galili y Bar, 1997). Licht (1987), por ejem-
plo, ha observado que, al tratar de aplicar estrategias de
cambio conceptual en temas introductorios de electrici-
dad, obtiene resultados sol o moderadamente opti mistas,
apreciando un excesivo desnivel entre el nivel intuitivo
en el quesemueve el pensamientoinicia delosalumnos
y el nivel tedricoy explicativo delasnuevasideasqueles
son presentadas. Como consecuencia de ello, y con
objetodesoslayar ladificultad encontrada, el menciona-
do autor propone el establecimiento deunafaseinterme-
diaentreambosen lacual losalumnos puedan descubrir,
deformaorientada, reglasy regularidadesatravésde sus
propias observaciones, y describir 1os fendbmenos en
términos cualitativosy cuantitativossin esperar un cam-
bio sustancial en la naturaleza de | as ideas mantenidas.
En esa fase, los alumnos podrian clasificar, comparar y
relacionar objetos o conceptos empleando incluso un
lenguaje no cientifico. Su objetivo fundamental seriael
delograr establecer en susideasintuitivasunared|égica
de interconexion y diferenciacion entre conceptos que
les permitierarealizar algunas generalizacionesy argu-
mentaci ones acercadefenémenos. Esta posicion esmuy
similar alaexpuestapor Linjse (1990), el cual considera
gue, al menos en ciertos tépicos, como el de energia, no
se deberia planificar la ensefianza con el fin de destruir
lasideasdelosaumnos, sino con laideade propiciar en
ellos un uso mas flexible de las mismas. Desde este
punto de vista, el cambio conceptual no siempre impli-
caria un cambio hacia la verdad cientifica, sino que
podriatambiéninvolucrar cambios parcialeshaciaposi-
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ciones intermedias que sirviesen de puente entre la
vision intuitiva de partiday la nocién cientifica que se
desea ensefiar.

En resumen, podemos decir que el cambio conceptual,
Mas que como un proceso subito y radical, quedamejor
explicado como un debilitamiento del estatus de las
concepciones previas y en un fortalecimiento simulta-
neo del estatusdelasnuevas(Hewsony Thorley, 1989).
Existe, pues, una cierta continuidad longitudinal en la
evolucion del pensamiento que, como veremos a conti-
nuacion, algunos autores la extienden a una supuesta
conexion logica en el desarrollo de distintas concep-
ciones.

El cambio conceptual como algo que va mas all& del
cambio en conocimientos especificos

Como es de suponer, una posiciéon intermedia para
el estatus de las concepciones entre el que le otorga el
enfoque de las operaciones formales y el que le asigna
el enfoque de las concepciones alternativas conlleva
también implicaciones importantes en la manera de
comprender el cambio conceptual .

Deunaparte, seguin el enfoque delasoperacionesforma-
les, dicho proceso lleva asociado unatransformacion en
las estructuras general es de pensamiento, desde un esta-
dio de pensamiento concreto basado en | os aspectos mas
claramente perceptibles a otro de pensamiento formal
apto ya para comprender |0s aspectos més abstractos de
la ciencia. Cambiar las ideas de los alumnos sobre el
concepto de fuerza, sobre circuitos el éctricos o sobre la
naturaleza de los gases, por eemplo, implicaria un
cambio global en las estructuras mentales de razona-
miento através del cambio en las operaciones mentales
en las que tienen su origen, aspecto a que deberia ir
dirigidalainstruccién.

De otra, en el enfogque de las concepciones alternativas,
el cambio se contempla como un proceso parcial que
sucede en cada tépico concreto, sin que exista un nivel
de generalidad en e conocimiento que justifique un
tratamiento global del mismo con independenciade los
contenidos implicados. Segun esta vision, el cambio en
el conocimiento solo se puede verificar si lainstruccion
sedirige directamente al os contenidos mas intimamente
relacionados con cada tema particular, dado que una
modificacion en una parte de la estructura cognitiva no
tendriapor qué conllevar un cambio simultaneo en otras
partes distintas.

Desde la Optica por la que apuesta e enfoque de las
teorias implicitas cabe suponer un comportamiento in-
termedio ente una y otra opcion, pudiéndose llegar a
esperar, dentro de ciertos limites, cambios en algunas
concepciones unavez que se han cambiado otras con las
gque comparte algunos elementos de las estructuras im-
plicitas. Asi, pues, superar las concepciones erroneas
desde el punto de vista de la ciencia escolar conllevaria
algo masque un cambio local en contenidos especificos.
Comportaria un cambio en las teorias implicitas en las
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gue subyacen las respuestas y contestaciones de los
alumnosy, en consecuencia, de un cambio en lasestruc-
turas mental es que con caracter mas o menos general se
encuentran tras ellas.

Enfavor deello diremosque existen diversasevidencias
gue corroboran este punto de vista, empezando por los
propios datos comentados antes sobre el nivel de gene-
ralidad en €l uso de concepciones a través de distintos
contextos. Ademas, existen diversos estudios que han
mostrado que, aunque el aprendizaje esta altamente
influido por el contexto, |as estrategias cognitivasinvo-
lucradasenlageneraciony contraste de hipotesisy enla
evaluacion de resultados, pueden ser generalizadas de
unoscontextosaotros(Khunetal., 1992; Schaubleetal .,
1991; Keys, 1997), con lo cua el aprendizaje en una
parte del sistema cognitivo podriainfluir en otras apa-
rentemente distintas. De hecho, a pesar de las multiples
criticas que €l enfoque de las operaciones formales ha
recibido en los Ultimos afios, no carece de un cierto
soporte empirico. Nos referimos concretamente a los
estudiosquehan evidenciado laexistenciade unaimpor-
tante correlacion entre el rendimiento en pruebas gene-
rales de pensamiento formal y el nivel de cambio con-
ceptual alcanzado en temas concretos, como en genética
y evolucion (Lawsony Thompson 1988), en lainterpre-
tacién cinético-molecular del calor (Rogan, 1988) y en
el estudio delaenergia (Trumper y Gorsky , 1993) o de
la mecénica (Acevedo et a., 1989; Oliva, 1994).

También podemos destacar los trabajos de Shayer y
Adey enlosque describen el disefioy losresultados de
su proyecto sobre aceleracion del desarrollo cognitivo
CASE (Cognitive Acceleration through Science
Education) (Adey y Shayer, 1990; Shayer y Adey, 1992;
Adey, 1992). Estos autores advierten de las dificultades
gque existen para trasladar las habilidades de razona-
miento de unos esquemas |6gicos a otros, e incluso de
una tarea a otra dentro de un mismo esguema. Pero
muestran también que es posible obtener algunos resul -
tados al respecto cuando las estrategias formales no se
instruyen directamente sino que lo hacen de un modo
contextualizado a través de las clases de ciencias. En
efecto, como consecuencia de esta serie de trabajos, se
deducen, entre otras, dos conclusiones de interés: a) al
cabo de dos afios los alumnos del grupo experimental
gue participaban en el proyecto superaban ya en sus
destrezas cognitivas a sushomadlogosdel grupo control;
y b) estamejora setraduciaincluso amaslargo plazo en
un rendimiento en ciencias superior. Estos datos
corroboran la hipétesis de esos autores y muestran la
posibilidad de transferencia de conocimiento de unos
dominios a otros pasando por el desarrollo de unas
estructuras de razonamiento dotadas de un cierto grado
de generalidad.

Ademas, cabe citar |os estudios que sugieren laeficacia
de las analogias como estrategia de ensefianza y de
aprendizaje. La revision llevada a cabo por Dagher
(1995) parece apoyar laidea de que las anal ogias cons-
tituyen uninstrumento de aprendizaje que permitetrans-
ferir estructuras de conocimiento de unos dominios a
otros. Aun con sus limitaciones, su viabilidad pone de
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manifiesto que, por encima de |os conocimientos parti-
culares, los individuos pueden elaborar estructuras de
conocimiento de mas alto nivel con objeto de compren-
der el mundo que les rodea. Por cierto, en el contexto
educativo de nuestro pais aln son muy escasos los
trabajosdesarrolladosen estalinea. Por ello, seriadesea-
blequeenel futurolosinvestigadoresde nuestro entorno
nos interesdsemos mas por este tipo de estrategia de
ensefianzaque parece que puedejugar un papel relevante
comoinstrumento dirigidoincluso a cambio conceptual
(Brown, 1994; Treagust et al., 1996).

Asi mismo, cabe también mencionar nuestra modesta
contribucién al respecto (Oliva, 1994) en un estudio
Ilevado acabo sobrelainfluenciadel nivel dedesarrollo
intelectual enlanaturalezay evoluciondelasconcepcio-
nes en mecanica. En él se puso demanifiesto que, apesar
de que, en su globalidad, alumnos adolescentesdealto y
bajo nivel de pensamiento formal no difieren de forma
drastica en la naturaleza de | as ideas que mantienen en
unafase previaalainstruccion, laconsistenciaen €l uso
de las ideas a través de distintos contextos aumenta a
medida que lo hace |la capacidad para razonar formal-
mente. Resultan precisamente los alumnos que mani-
fiestan destrezas generales de razonamiento mas avan-
zadas aquéll ostambi én que muestran un comportamiento
mas consistente en €l uso de susideas, erréneas o no, y
aquéllos asimismo que logran cambiarlas de un modo
mas eficiente por el punto de vista cientifico. En conse-
cuencia, parece razonable pensar que el aprendizaje no
solo setratadeun proceso detransformacionenlasideas
existentes sino también en unatransferenciade aprendi-
zajes de unas situaciones a otras a través de procesos en
losque seveanimplicadasal gunasdestrezaso esquemas
de razonamiento con un cierto nivel de generalidad.

Por ultimo, cabriacomentar el estudio de Gémez-Crespo
y otros (1995), que es quizas el que aporta datos més
directos al respecto dentro de los que se encuentran
cercanosal contexto en el que seinsertaestetrabajo. En
él se pudo comprobar que €l grado de comprensién dela
idea de conservacion de la materia en transformaciones
fisicas y quimicas mejoraba significativamente con el
nivel de instruccion y pericia de los sujetos, si bien las
diferencias observadas entre estudiantes de la misma
edad de quimicas y de psicologia eran menores de 1o
esperado. Los autores resefiados interpretan esta cir-
cunstancia sugiriendo la posibilidad de que, en estos
ultimos, ciertosesquemasadquiridosen el dominiodesu
especialidad pudieran servirles para afrontar tareas si-
tuadas en campos al gjados de su formacion. Ello, de un
modo indirecto, habria servido también para hacer que
progresasen en aquellas estructuras que son necesarias
en el aprendizaje de la quimica.

En consecuencia, parece |6gico dirigir también nuestra
atencién al cambio en esas estructuras mentales méas o
menos generales a la hora de abordar la empresa del
cambio conceptual. Sélo en la medida en que cambien
|as pautas de pensamiento que aparecen repitiéndose en
distintos ambitos y se modifiquen también las estructu-
ras que le sirven de soporte, podremos hablar de las
condicionesnecesariasparaqueel cambio conceptual en
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dominios especificos tenga lugar. En concreto, en sus
trabajos Pozo y otros (1995) asumen la necesidad de
superar algunas restricciones cognitivas que se encuen-
tran detrés de esas teorias o modelos implicitos y
adquirir las siguientes estructuras que son esenciales
parala comprension de gran parte de los contenidos de
laciencia:

a)interaccion de sistemas,

b) cuantificacién de rel aciones (esquemas de proporcio-
nalidad, probabilidad y correlacién);

¢) la conservacion en sistemas en equilibrio.

Pero a pesar de que la adquisicion de estas estructuras
seria esencial para el cambio en el pensamiento del
alumno, no por ello el éxito quedaria asegurado dadala
importanciaque tienen también | os aspectos conceptua-
lesconcretosde cadadominio en particular (V osniadou,
1994). Asi, pues, el cambio en e conocimiento parece
comportar un cambio a dos niveles: uno de ellos que
implica un cambio a gran escala en las estructuras
mental esdel individuo, y otroqueopera deun modo mas
fino através de un cambio en los contenidos especificos
atravésdeloscualesse concretan esasestructuras. En el
apartado que sigue hablaremos del cambio conceptual
referido aeste Ultimo nivel, ya que parece que es el que
ha estado en |a punta de mira de los model os habitual es
de cambio conceptual.

Cuestionamientodel cambiocomomer odesplazamiento
deideas

Una de las primeras criticas que podriamos hacer al
modelo conceptual clésico de Posner y otrosessu limi-
tadacapacidad paraexplicar como se produce el proceso
de cambio en las concepciones. Se detiene més en las
condicionesquedeben verificarse paraqueel cambio se
produzcaque en los mecanismos que tienen lugar mien-
tras el proceso se produce. No deja claro como se
adquieren las nuevas ideas 0 cOmo se transforman o
modifican las ya existentes para dar paso alas nuevas.
Tampoco diferencia suficientemente entre sustitucion y
reestructuraciéon como mecanismos alternativos posi-
blesparaexplicar el cambio ni se decantapor ninguno de
ellos en concreto ala hora de fundamentar sus posturas:

«[...] los marcos de referencia que reconocen los cam-
biosque se producen en el conocimiento noson suficien-
tes para trazar un curso educativo. La investigacion
también debe intentar comprender como se producen
esos cambios en la reestructuraci6n del conocimiento y
cOmo construir un entorno de aprendizaje que facilite
esta reestructuracion.» (Duschl y Gitomer, 1995,
p. 125).

Ello se debe, pensamos, aladificultad de estos model os
paraabordar el problemadel andlisisy larepresentacién
del conocimiento, aspecto que necesariamente debemos
atribuir a la propia naturaleza holistica del paradigma
organicista sobre el cual se sustentan sus posiciones. Se
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podriadecir, utilizando un simil, que lacomprension de
la naturalezay funcionamiento del conocimiento en los
modelos de cambio conceptual hatopado con un proble-
ma parecido al que sufrio la quimica anterior al siglo
X1X cuando todavia no existia un modelo como el de
Dalton que pudiera ayudar a clarificar conceptos tales
como el de elemento, compuesto, mezcla, reaccion qui-
mica, etc. Quizas sea ésta unade las razones fundamen-
tales que han hecho que la mirada se haya vuelto hacia
modelos de conocimiento y aprendizaje provenientesde
areas proximasalascienciascognitivasy alainteligen-
ciaartificial, donde estar o no en posesién de modelos
adecuados para |la representacion explicita del conoci-
miento ha constituido un problema de supervivencia.

Losproblemasdeteorizacionen esteterreno arrancanya
de las carencias tedricas observadas habitualmente en
los estudios sobre concepciones. En su mayoria, los
trabajos en esta linea han carecido de una base psicol 6-
gica de partida sdlida y explicita, moviéndose en un
plano puramente descriptivo y apoyandose sobre las
propias concepciones personales de los investigadores
acercadelasconcepcionesdelosaumnos. No escasual,
por tanto, lagran variedad de términos empleados en la
literatura didacticaparareferirse al conocimiento intui-
tivo del alumno sobre dominios cientificos (Abimbola,
1988; Jiménez et al., 1994), y la gran confusion y
diversidad de descriptores que aparecen también para
referirse a las distintas propiedades que presentan las
concepciones. coherencia, consistencia, estabilidad...
(Oliva, 1988b). En e mejor de los casos, la fuentes de
fundamentacion han provenido del campo de la episte-
mologia de las ciencias, lo cual ha servido como una
forma interesante de enriquecimiento, pero también en
cierta forma ha supuesto una renuncia a abordar el
problema del aprendizaje desde una 6ptica mas especi-
fica como la que plantean las situaciones de ensefianza
en el aula

En consecuencia, no debe de extrafiar que, en ausencia
de un marco tedrico suficientemente potente y clarifica-
dor, la mayoria de los investigadores hayan |llegado a
identificar cambio conceptual con desplazamiento de
unaidea por otra, asociacion cuyavalidez resultacuan-
to menos dudosa. La misma idea de sustitucion de una
concepcion intuitiva por otra cientifica, sefialan Laro-
chelley Désautels(1991), resultainsostenible desde una
Optica constructivista, dado que unas y otras no son
comparables al no contestar a las mismas preguntas ni
responder a los mismos intereses. En este sentido, hay
gue mencionar positivamentelaaportacién que Giordan
hace al respecto (Giordan, 1989; 1996) en su modelo de
cambio conceptual . Esteautor sitGaunaparteimportante
de su atencién no sblo en las transformaciones globales
que se producen en el conocimiento del alumno cuando
aprende, sino también en los cambiosy conservaciones
parcial es que acontecen durante el proceso de evolucién
conceptual . Por ello, contempla el aprendizaje como un
proceso complejo en el que se complementan las opcio-
nes de conocer «gracias a» (Gagné), «a partir de»
(Ausubel), «con» (Piaget) y «en contrade» (Bachelard).
En sus conclusiones no difiere sustancialmente del mo-
delo propuesto por Posner y otros, y de hecho las condi-
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ciones para el cambio que desde él se propugnan son
similares a las de aquél. Pero se distancia de €l en sus
fundamentosy en algunos puntosimportantes del méto-
do de su discurso. Asi, el modelo de Giordan hace
referenciano solo alas condicionesdel cambio sino que
también aportaelementosdereflexiony anélisisnecesa-
riosparacomprender cuélessonlosmecanismosatravés
de los cuales se produce ese cambio. Incluso, llega a
aportar una serie de parametros que potencialmente
serian (tiles a la hora de acometer la empresa de la
representacion del conocimiento en la modelizacién de
las concepciones: marco de referencia, red semantica,
significantes e invariantes operatorias.

En segundo lugar, debemos reconocer que la idea de
sustitucion conceptual mantiene ciertas reminiscencias
empiristas (Rowell y Dawson, 1988; Abimbola, 1988;
Larochelle y Désautels, 1991), en el sentido de que
buscanlaeliminacion delasideaspreviasdelosalumnos
para luego introducir otras nuevas partiendo de cero.
Utilizando una metéfora podria decirse que mas que un
cambio como restauracion de un vigjo edificio en ruina,
parecequeloqueproponeesel derribo del vigjoedificio
y €l alzamiento de otro nuevo sobre un solar vacio.

Finalmente hay que sefialar que las propias condiciones
de insatisfaccion, inteligibilidad y plausibilidad pro-
puestas en el modelo de cambio conceptual responden a
patrones de tipo subjetivo y dependen también de facto-
res afectivos y motivacionales (Pintrich et al., 1993;
Villani y Cabral, 1997). Por ello, dificilmente el cambio
en las ideas puede llegar a comprenderse siguiendo un
esquematan simplistacomolo esel deeliminar unaidea
y colocar otra distinta en su lugar.

Teniendo en cuentalas causas apuntadas, no debe extra-
fiar quelas diferentes experiencias didacticasrealizadas
sobre cambio conceptual basdndose enlaideade despla-
zamiento o sustitucion (Hierrezuelo y Molina, 1988;
Bullejosy Sampedro, 1990; Oliva, 1994) hayan detecta-
do niveles de cambio superiores a los observados en la
ensefianza por transmisién pero a todas luces todavia
insuficientes como suelen reconocer sus propios
autores.

En respuesta alaidea de cambio por desplazamiento o
sustitucion de ideas, autoras como Jiménez-Aleixandre
han Ilamado la atencion sobre o importante que es que
losalumnoslogrenrelacionar y diferenciar lanaturaleza
e implicaciones de diferentes concepciones rivales. Y
para ello sugiere la posibilidad de ofrecerles un marco
histérico de referencia desde el que establecer tales
diferenciaciones, o simplemente hacerles comparar las
respuestas que daban al comienzo con las que resultan
apropiadas desde el punto de vista cientifico (Jiménez-
Aleixandre, 1991, 1992).

Por otro lado, en oposicion a la idea de cambio como
sustitucion, autores como Linder (1993) o el propio
Hewson (Hewson y Hewson, 1992) sostienen que el
proceso de cambio conceptual no ha de consistir en un
mero desplazamiento de una idea por otra, sino en la
distincién entre los contextos en los cuales una idea
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puede o no resultar til, de un modo similar alo que
ocurre con los modelos cientificos. Linder (1993) nos
recuerda que, en la evolucion histéricade laciencia, la
aparicién de nuevas teorias més completas, como
la teoria de la relatividad de Einstein o la mecanica
cuantica, no implica el descarte total y el desmantela-
miento absoluto de teorias anteriores, como lamecéanica
newtoniana. No setrataria, pues, deverificar un proceso
de sustitucion traumética de unas ideas por otras,
como de propiciar que ambos sistemas explicativos
convivany que sea el alumno el que controley decida
convenientemente qué argumentos puedey debe usar en
cada momento. En consecuencia, €l fin de la escuela
deberiaser el de proporcionar alos estudiantes|as capa-
cidades necesarias para distinguir entre diferentes
conceptualizaciones de una manera adecuada segun el
contexto especifico (Linder, 1993; Ebenezer y Gaskell,
1995).

Cabe preguntarse ahora cud sera el entorno didactico
mas adecuado y las estrategias mas acordes con estas
nuevasvisionesdelasideasdelosalumnosy del cambio
conceptual . Esaesteaspecto al que dedi caremosespacio
a continuacién mostrando algunas de las criticas de las
que han sido objeto | as estrategias basadas en el conflic-
to conceptual, que parecen haber sido las que méasinci-
denciahan tenido en las propuestas innovadoras recien-
tes encaminadas a propiciar un cambio conceptual.

Criticas al conflicto conceptual como estrategia
sistematica para el cambio en lasideas

Nosreferiremosen concretoal conflictoentendido como
contradiccion entrelas expectativas del alumno basadas
€en sus concepciones personal esy las evidencias empiri-
cas. Aunque compartimos un cierto interés por las estra-
tegias basadas en este tipo de situaciones, y pensamos
quepueden ser deciertautilidad si seutilizanconmesura
y en conjunciéon con otras estrategias de ensefianza,
consideramos que no pueden ni deben constituir por si
solaslabase de un modelo de ensefianzapreocupado por
la evolucion de las ideas de los alumnos. Parajustificar
esta opcion, a continuacion retomamos algunas de las
criticas razonadas mas importantes de las que han sido
objeto los modelos basados en el conflicto conceptual
como €je de propuestas didacticas.

La primera de | as criticas se apoya en algunos trabajos
guesugieren gue laaplicacion sistematicade estrategias
deestanaturalezano sélonosuelenllegar amodificarlas
ideasdelosalumnoscontodo el éxito esperado (Dreyfus
et a., 1990), sino que suelen consumir también més
tiempo del deseado (Gunstoneet al., 1988) y en ocasio-
nes despi ertan ciertainhibicion y desanimo enlosalum-
nos cuando su uso es reiterado e implican el rechazo
sistemético de las ideas previamente expresadas (Furio
et al., 1994). Las ideas previas se muestran mucho mas
resistentes al cambio de lo que en principio era de
esperar y, a lo sumo, lo que se consigue es que, tras
largos periodos de instruccion, las nuevas ideas convi-
vany coexistan con las ideas anteriores que no llegan a
ser del todo erradicadas. De ahi que autores como

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (1)



DEBATES

Gutwill y otros (1996) concluyan que el contraste de
pareceres a traves de la experiencia no sea suficiente
paramejorar el aprendizajey que seanecesario adiestrar
alos alumnos para que sean capaces de aportar explica-
ciones desde variados puntos de vistas que resulten
coherentes entre si.

Lasegundadelascriticassedirigealasseriasdudas que
se han suscitado en torno al caracter constructivistaono
de esta estrategia didactica. Quisiéramos comentar al
respecto que estasestrategiascorren el peligro de hacer-
nos olvidar una de las premisas bésicas del constructi-
vismo como lo es la de ensefiar a partir de lo que el
alumno sabe, desplazandose laatencion hacia ensefiar a
partir de lo que el alumno no sabe o se considera que
«sabe mal». En este sentido, muchos autores creen hoy
factible laidea de cambio a partir de aquellas ideas que
el alumno mantiene y que son correctas o parcialmente
correctas dentro del contexto escolar, y que pueden
utilizarse como punto de anclaje parael aprendizajeo la
ampliacion de ideas (Clement et al., 1989). El propio
Hewson (1981) recogia ya como vimos esta modalidad
de cambio dentro de su nocion de captura conceptual, y
las analogias vuelven hoy a cobrar actualidad en la
investigacion didactica, como lo demuestralasugerente
revision de Dagher (1995).

En respuesta a las criticas comentadas parecen haber
surgido estrategias alternativas al conflicto cognitivo
como motor del cambio conceptual. En algunos casos,
estas otras orientaciones han tratado de aproximar la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias en el aula al
proceso de construcci én de conocimientosen lacomuni-
dad cientifica, en lugar de hacerlo tomando como gje
procesos de desequilibracion cognitivade lasideas pre-
existentes. Entre ellas cabe citar |a perspectivapropues-
ta por Duschl (1995) en sus trabajos sobre el proyecto
SEPIA o también el modelo de ensefianza por investiga-
cién (Gil, 1996; Furi6 et al., 1994). Estos modelos
comparten un interés por implicar alosaumnosno sélo
en la tarea de utilizar el conocimiento cientifico, sino
también en las estrategias propias delacienciaalahora
de abordar problemas.

En concreto, en el caso del modelo de Gil, el cambio
conceptual ni siquiera se convierte en un objetivo en si
mismo, sino mas bien en unaconsecuenciade un cambio
originado en otros niveles que involucran al plano pro-
cedimental y actitudinal del alumno. El motor de infe-
rencia de ese modelo descansa sobre la analogia del
alumno como investigador novel. Estos autores critican
las estrategias de cambio conceptual como confronta-
cion deideas por considerarlas carentes de un contexto
didéactico en el que cobre sentido todo el proceso de
explicitacion y cuestionamiento de las concepciones
espontaneasy en laintroduccion de otras nuevas. En su
modelo, estos autores proponen no tanto el cambio
conceptual en si mismo, mediante el rechazo de las
concepciones de partida, como el planteamiento y reso-
lucion de situaciones problematicas abiertas que gene-
ren cierto interés para el estudiante y que sean resueltas
en un entorno colaborativo y dirigido mediante aplica-
cién de estrategias habitual es en el marco de trabajo de
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los cientificos: delimitacion del problema, formulacion
de hipotesis, etc. Laclarificacion e implementacion del
modelo através de propuestas didéacticas concretas vie-
ne constituyendo en nuestro paisunamuestradetodo un
programa de investigacion, y los resultados obtenidos
parecen ser esperanzadores, como |o muestran algunos
estudios sobre cambio conceptual realizados dentro de
este marco educativo (Carrascosa, 1987; Bullgjos y
Sampedro, 1990; Oliva, 1994; Varelay Martinez-Aznar,
1997). No obstante, conviene sefial ar que, si antesdecia-
mos que los mecanismos del cambio conceptua estan
auln por aclarar, conmasrazén ahorahemosde reconocer
gue las carencias tedricas respecto al cambio procedi-
mental y actitudinal son todavia mas notorias. Ello no
debiera de extrafiar dado que, hasta ahora, losinvestiga-
dores sobre didéctica de las ciencias hemos estado pre-
ocupadospor problemasrel acionadoscon el aprendizaje
de conceptos cientificos, prestando menos atencién a
problemas relativos a la adquisicion de procedimientos
y actitudes. Resultado de ello es que aun no se pueda
hablar de model osque expliquen el cambio procedimen-
tal o el cambio actitudinal en ciencias, ni siquieraa un
nivel semejante al que Posner y otros (1982) adoptan en
su model o sobre el cambio en los conceptos cientificos.

Por otra parte, en un estudio reciente, Pozo y otros
(1995) retoman algunas contribuciones surgidas en tra-
bajos de otros autores e identifican otra via de cambio
basadaen lainstruccién através de model os. Difiere de
los modelos basados en € conflicto conceptua en que
ahora el debilitamiento de las ideas intuitivas, y su
diferenciacion de las teorias cientificas, se produce a
través de las contradicciones que el alumno observa en
sus razonamientos cuando compara los argumentos que
se derivan de susideas previasy de los model os cienti-
ficos que han aprendido; y, sobre todo, a través de la
consistenciay organizacion interna que detectan en las
ideas cientificas en comparacion con su punto de vista
intuitivo. EI metaconocimiento reemplaza al descubri-
miento dirigido como herramienta de bulsqueda de la
validez delosargumentos, y |0s procesos de asimilacion
del nuevo conoci miento seimplementan mediante estra-
tegias deinstruccion directa, o que no debe entenderse
segun Pozo y otros (1995) como un regreso a los méto-
dos de ensefanza tradicionales. En palabras del propio
Pozo «[...] lainstruccion debe partir de un modelo de
cambio conceptual, y trasla presentacion de un modelo
oteoria, seguir lospasoso fasesnecesariosparaal canzar
el cambio conceptual» (Pozo et al., 1995, p. 173). Con
ellolanocion de conflicto adquiere unadimension dife-
rente, y ahora sirve como referente de organizacién
interna 'y no tanto como fuente de desestabilizacion a
partir de referentes externos al individuo, aungue éstos
evidentemente también sean necesarios.

Si bien lavalidez de este otro enfoque estapor demostrar
y aln no tenemos datos de su eficacia en propuestas
instruccionales concretas, pensamos que deja adn algu-
nos aspectos por aclarar. Deja en el aire, por ejemplo,
detallesimportantescomo cuédl hadeser el enfoque més
adecuado a seguir durante el proceso de instruccion y
como ello afectariaal papel del profesor y del alumno en
el aulaoalapropuestadetareasdeaprendizaje. Ademas,
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desde un punto de vista constructivistano llega aresol-
ver los problemas epi stemol 6gi cos que tambi én plantea-
ban las estrategias basadas en €l conflicto conceptual a
travésdelaexperienciasensible, ni dgjaclaro cuaesson
|os mecanismosde asi milaci én del nuevo conocimiento.
Dicho de otro modo, no nos aclara cémo los alumnos
conseguirdn dar un significado adecuado a modelo
cientifico que se les presenta, teniendo en cuenta que,
como diria Giordan (1996), han de hacerlo «gracias a»,
«apartir de», «con» y «en contra de» de un conjunto de
concepcionesal ejadas del punto devistacientifico. Para
finalizar diremos que tampoco ofrece detalles acercade
como articular enlaensefianzael dominio conceptual, el
metodol égico y el actitudinal, todo lo cual no hacesino
afiadir nuevasincertidumbresalaprobleméticaen cues-
tion. Seriadeseable queenel futuro proximolospartida-
rios de estas propuestas clarificasen sus posturasy para
ellolamiradaladirigiesen alosprocesosde asimilacion
y no s6lo alos de acomodaciény reestructuracion, como
mecani smosclavesque permiten explicar dequémanera
se verifica el cambio; o mejor aln, cémo ciertas ideas
afines a la ciencia escolar van progresivamente siendo
incorporadasy preferidas por 1os alumnos en compara-
cion con susideasintuitivasiniciales.

CONCLUSIONES

En los Ultimos afios han surgido algunas novedades
importantes en el estudio de las concepciones. En con-
creto, hemos descrito y fundamentado cuatro principios
bésicos que vienen orientando algunos de los estudios
realizados Ultimamente en esteterreno y que encuentran
fundamento en los trabaj os centrados en lasideas de los
alumnos como teorias implicitas o como model os men-
tales. Estos principiosson el deestructuracionimplicita,
el de diversidad-coexistencia, el de sistematicidad-
homogeneidad limitada y el de probabilidad.

Asi mismo, hemos mencionado qué implicaciones pare-
cen tener estas nuevas visiones en |os model os de cam-
bio conceptual. En especia nos hemos centrado en
describir algunas de las criticas de las que han sido
objeto los modelos de cambio basados en el desplaza-
miento de ideas y en e conflicto conceptua como
confrontacion de ideas. Nuestra opinion es quelamayo-
ria de las criticas vertidas tienen en su origen la escasa
capacidad de estos model os para esclarecer cudles son
|os procesosinternos que se producen durante el cambio
de una idea por otra, dado que se han centrado en las
condiciones del cambio pero han aclarado poco acerca
delosmecanismosqueatravésdel mismo operan. Como
ya advertimos en su momento, |os modelos de cambio
conceptual adolecen de la falta de una vision analitica
gue les permita comprender cua es el entramado de
ideas que compone €l tejido del conocimiento; o dicho
deotro modo, carecen de procedimientosque posibiliten
acceder a un nivel de representacion que ayude a com-
prender cOmo se estructuray organizael conocimientoy
qué cambios sufre durante los procesos de aprendizaje.
De ahi que algunos autores y autoras hayan buscado
estrategias de representacién de las concepciones para
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modelizar |os procesos de cambio conceptual, basando-
se en mapas conceptuales (Dykstra et al., 1992) o en
modelos mentales (Gutiérrez y Ogborn, 1992), y que
incluso existaun crecienteinteréspor partedelospsico-
logos cognitivos por abordar problemas de corte episte-
moldgico. De todo ello se desprende la necesidad de
revisar nuestras ideas acerca del cambio conceptual
como modelo de aprendizaje y de lasiniciativas didac-
ticas que a partir del mismo se pueden inferir. Asi
mismo, parece conveniente orientar lainvestigacion en
este campo tomando en cuenta las nuevas aportaciones
surgidas, en especia de aquéllas que puedan ayudarnos
a analizar el conocimiento de los alumnos, descubrir
regularidadesy comprender como searticulan lasdistin-
taspiezasqueintegran laestructuracognitiva. Séloenla
medida en que seamos capaces de conectar el nivel de
andlisisy de sintesis de nuestro estudio, podremos com-
prender cdmo funcionan lasideas, como cambian conla
instruccién y como seriamos capaces de hacer que evo-
lucionen a través de |a ensefianza.

En adelante, creemos necesario que las propuestas di-
décticasconstructivistasasuman eincorporen de alguna
forma los presupuestos tedricos que hemos revisado y
fundamentado a lo largo del trabajo. No obstante, las
implicaciones didacticas de estos presupuestos son hoy
por hoy dificiles de precisar, dado que los mecanismos
de cambio permanecen aln inciertos. Es posible que en
un futuro mas o menos préximo la didéctica de las
ciencias pueda disponer de modelos de aprendizaje de
conceptos masapropiadosy precisosquelosformulados
hastaahora. Y esde esperar que ello arroje luz sobre las
estrategias de ensefianza mas convenientes para hacer
que las ideas de los alumnos evolucionen de un modo
eficiente.

De momento, seacual sealaopcion didacticapor laque
nos decantemos a la hora de abordar la ensefianza
—conflicto conceptual, instruccion directa, analogias,
resolucion de problemas o una combinacién de todas
ellas—-, deberiamos actuar con suficiente cautelay siem-
pre contando con laactividad metacognitivadel alumno
como elemento esencial y regulador del proceso. Séloen
la medida que el alumno se encuentre comprometido,
cognitivay afectivamente, con lograr hacer evolucionar
SUS concepciones, podremaos esperar un cierto éxito en
nuestratareade ensefiar ciencias (Pintrich et al., 1993).
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