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SUMMARY

Thispaper aimsto describe conceptual change with regard to the corpuscul ar nature of mattter during the devel opment
and accumulation of experience. Five levels of explicative schemes have been found, whose construction implie a
progressive liberalization of macroscopic features seen in the transformation system. Examples of the different
answers in each level are proposed, as well as the most usual changes between levels experimented by the students
before and after explaining to them «what do scientist think» about the nature of matter. Finally, conclusions are

reached for research on the conceptua change.

INTRODUCCION: LASINVESTIGACIONES
SOBRE EL DESARROLLO EN DOMINIOS
ESPECIFICOS

Las investigaciones sobre el conocimiento de |os estu-
diantesestan experimentando, muy recientemente, cam-
bios significativos que afectan tanto a sus fundamentos
tedricos como metodol 6gicos.

En concreto, lalinea de investigacion sobre concepcio-
nes delos alumnos se caracterizaba a mediados de esta
década por una falta de progresion (Jiménez Gémez,
Solanoy Marin, 1997; Marin y Benarroch, 1994) y por
una colmatacion de resultados de tal indole que incluso
ciertos autores [legaron a sugerir un desplazamiento de
este centro de interés a otras lineas de investigacion
(Duschl, 1994; Gil, 1996). Sin embargo, desde nuestro
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punto devista, esascriticassirvieron parainyectar ideas
y planteamientos novedosos y para aportar direcciones
gqueprometenimpulsarlaenlugar deagotarla. Unodelos
rumbos adoptados tratadereconciliar laimagen hetero-
génea que en un momento dado dieron los estudios de
concepcionesdel conocimiento del alumno por otramas
homogénea, aunque no tanto como la postulada por
Piaget (Pozo et al., 1991). El resultado, aunque hetero-
doxo, suele estar rel acionado en mayor o menor medida
con lasllamadas teorias de dominio, constituidas por el
conjunto de representaciones de diverso tipo activadas
por los sujetos ante contextos pertenecientes a un domi-
nio dado (Pozo y GOmez Crespo, 1998), las cuales, asu
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vez, seorganizan o se estructuran apartir deunaserie de
supuestos implicitos, que constituirian una teoria-mar-
co (Vosniadou, 1994) o unateoriaimplicita (Pozoetal.,
1992). Por tanto, se distinguen en la actualidad diferen-
tes grados de generalidad en la organizacion cognitiva
que, al menosaciertonivel, poseen caracter modular. En
nuestro caso, |levamos diez afios trabajando con distin-
tos niveles de generalidad cognitiva, a saber, |os esque-
mas operatorios y los especificos (Marin, 1994; Bena-
rrochy Marin, 1997), todosell osresponsabl es, en ltimo
extremo del producto observable de la cognicion del
sujeto: susrespuestas verbales, escritas, acciones, dibu-
jos, etc.

En este contexto, las investigaciones sobre el desa-
rrollo en dominios especificos prometen ser unas de
las méas fecundas en didactica de las ciencias. Su
objetivo es entender cdmo cambian las estructuras
conceptuales en el curso del desarrollo y con la
acumulacion de experiencia (V osniadouy loannides,
1998). Empieza a recuperarse la conveniencia, si no
la evidencia, de que se hace necesaria la investiga-
cion sobrelaevolucién conceptual en dominios espe-
cificosy que, por tanto, laresistenciaal cambio delas
concepciones iniciales de los alumnos podria ser, al
menos en ciertos casos, un resultado méas aparente
quereal. Y esque, si aprender ciencia es un proceso
gradual durante el cual las estructuras conceptuales
iniciales son continuamente enriquecidas y reestruc-
turadas, investigar sobre el aprendizaje implica, al
menos, tener intencion de conocer:

a) cémo evolucionacon €l desarrolloy laexperienciael
conocimiento del alumno en un dominio especifico;

b) qué mecanismos y barreras cognoscitivas facilitan o
dificultan esa evolucion;

¢) como influye en laevolucion conceptual «natural» la
instruccién especifica; y, por ultimo,

d) cémo influyen enlaevolucion conceptual «natural» e
«inducida» |as interacciones sociales y otros factores
ambientales influyentes en la ensefianza.

Sepodriaafirmar que ladistanciaentrelasinvestigacio-
nescon objetivostipoay lasdeobjetivostipod eslaque
hay desdelapsicologiadel desarrollo cognoscitivo hasta
el dominio propio de la didactica de las ciencias. Tam-
bién se podriaafirmar queladificultad de hacer plantea-
mi entos metodol 6gicos en las investigaciones que con-
trolenrigurosamentelosagentesdeaprendizagjenaturales
(derivados de la experiencia natural y del aprendizaje
general) einducidos (derivados de lainstrucci 6n especi-
fica) es, al tiempo que propia de este tipo de investiga-
ciones sociales, una limitacion importante a la hora de
interpretar |os resultados obtenidos. Teniendo en cuenta
esta limitacion, y a pesar de ella, las investigaciones
sobre el desarrollo cognoscitivo en ambitos especificos
juegan un papel importantey diriamos queimprescindi-
ble si o que se pretende es acoplar la ensefianza-
aprendizaje de las ciencias a la evolucion cognoscitiva
del alumno.
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EL CONOCIMIENTO DEL ALUMNO SOBRE
LA NATURALEZA CORPUSCULAR DE LA
MATERIA

Si el nimero de estudios acumulados sobre los conoci-
mientos previos de los alumnos en los Gltimos veinte
afiosescasi inabarcable (Pfundty Duit, 1993), unodelos
contenidos que mas ha contribuido a hacer ingente esta
cantidad de publicaciones es el de la naturaleza corpus-
cular de la materia. Precisamente, uno de |os primeros
trabajosfueel de Doran (1972), preocupado por obtener
buenos distractores en |os items destinados a valorar la
aceptacion de la naturaleza atomistica de la materia.
Furié (1986) ya sefial6 hace mas de una década la
abundanciarelativa de este tpico respecto a otros en el
areadelaquimica. Lajustificaciondelaelecciéndeeste
tépico suele ser muy diversa; en €l cuadro | puede verse
una relacion de algunos de los argumentos o criterios
mas utilizados.

Esta relacion da una rapida imagen de los distintos
objetivos con que se afronta la temética de las concep-
cionesen estaarea. Este hecho también fue sefial ado por
Eijfelhof y Linjse (1990), en unasreflexiones finales de
un seminario que versaba especificamente sobre este
tema, quienes|o destacaron como uno delosprincipales
problemas que se plantean al intentar uniformizar la
multitud de investigaciones realizadas.

Cuadro |

Algunos argumentos utilizados para justificar las investigaciones en
concepciones sobre |a naturaleza corpuscular de la materia.

1. Por ser uno de |os principales obj etivos educativos de lamayor
parte de los curricul os de ciencias de los cursos superiores de la
ensefianza basica (Mitchell y Kellington, 1982; Gabelet et. al.,
1987; CLIS, 1987).

2. Por ser deimportancia primordial paralaciencia actual y para
todaexplicacién causal de cual quier tipo de cambio material saber
gue toda la materia estd compuesta por particulas y que no es
continua (Nussbaum, 1989).

3. Por su poder explicativo y predictivo y, por tanto, por la
capacidad de economiamental que supone lautilizacion demode-
los de particulas para explicar cuestiones de la vida cotidiana
(Brook et al., 1984).

4. Por su potencialidad para favorecer el trabajo con modelos
fisicos, acercando |la actividad del alumno alaactividad cientifica
(Seré, 1990; Barboux et al., 1987; De Vos, 1990).

5. Paraclarificar confusiones de conceptos macr oscopi cos (ener-
giainternay calor, voltajey corriente...) (Licht, 1990; Valcarcel
etal., 1990).

6. Como requisito indispensable paralainiciacion en el ambito de
la quimica (Llorens, 1987, 1989; Pozo et al., 1991).

7. Para poder desarrollar el mundo conceptual de la biologia
(Halldén, 1990).

8. Por susinfluencias sobre | os procesos ecol 6gicos, imprescindi-
bles en la educacion ambiental (Helldén, 1995).

9. Por ser un dmbito que ilustra como se pueden utilizar los
esquemas epistemol 6gicos para seleccionar y secuenciar la ins-
truccion en ciencias (Duschl, 1997), problemas que se plantean al
intentar uniformizar la multitud de investigaciones realizadas.
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A pesar delagran cantidad deinvestigacionesque tratan
de comprender el conocimiento del alumno sobre la
natural eza corpuscular de la materia (Benarroch, 1989;
Prietoetal., 1989; Stavy, 1988; Meheut y Chomat, 1990;
Sequeiray Leite, 1990; Seré, 1990; Scott, 1992; Gabel,
1993; Benson et a., 1993; Lee et a., 1993; Posada,
1993; 1995; Llorens, 1996; Pozo et al., 1991; Pozo y
Gomez Crespo, 1998; etc.), como ya sefial 6 Andersson
(19904, b) hace unos afios, una cuestién importante adn
sin resolver es el conocimiento de como tiene lugar la
evolucion de las concepciones de | os estudiantes sobre
la estructura de la materia. Este ha sido uno de los
objetivos principal es de un trabaj o reciente (Benarroch,
1998a).

El reto importante que se abordaesel dedilucidar cémo
evoluciona con la edad y con la experiencia escolar el
conocimiento del alumno sobrelanaturalezadelamate-
ria. Podriaesperarse, deacuerdo con Andersson (1990a),
unaprogresion unidimensional o multidimensional, pero
también podria esperarse méas persistencia que evolu-
cion, asociandose unau otraformade «ver lamateria» a
caracteristicas mas personales que evolutivas. Datos a
favor de unaposturay de otrano faltan: asi, para Piaget,
esta evolucion debia darse de modo «natural» con el
desarrollo de las capacidades cognoscitivas. Para los
estudiosos de |as concepciones alternativas, hay obsta-
cul os epistemol 6gicos que impiden esta evolucion, in-
cluso a veces después de lainstruccion especifica. Los
datos experimentales, sin embargo, sugieren que ni la
evolucién es tan «natural» como Piaget sugiere, ni tan
dificultosa como los defensores de las concepciones
alternativas han proclamado. Veremos que el marco
interpretativo utilizado permite, ademas de conocer como
tiene lugar la evolucion conceptual, encajar adecuada-
mente |os resultados experimentales de unos y otros y
darles una explicacion.

METODOLOGIA

Aunque el objetivo de este trabajo es presentar los
niveles explicativos encontrados en |la investigaciones

gque hemos realizado (Benarroch, 1998a), una breve
referencia a la secuencia metodol 6gica resulta impres-
cindible para valorar el producto obtenido. Es deudora
de la teoria piagetiana y, sobre todo, de los Ultimos
trabajos sobre causalidad realizados por €l Centro de
Epistemologia Genética (Piaget y Garcia, 1973). Se
fundamentatambién en otrasvertientespsicol 6gicasque
han inspirado el movimiento de |as concepciones alter-
nativas, dando importancia especialmente a las investi-
gaciones sobre dominios especificos. No se olvidan las
aportaciones tedricas de la epistemologia e historia de
los modelosde materia. Detodo elloy, sobretodo, dela
ampliabibliografia que versa sobre el conocimiento del
alumno en esta érea, se extraen las hipétesis del trabgjo.

La metodol ogia se materializa en entrevistasindividua-
les aun nimero més bien limitado de sujetos (concreta-
mente 43) de distintas edades (9-22 afios), pertenecien-
tesadistintoscursosescol ares (4°de primaria- universidad)
y gue tienen distintas capacidades (rendimientos acadé-
micos y niveles operatorios variables). Los pasos a
seguir fueron:

1) Realizacion de un estudio piloto (N,= 330 alumnos)
para la seleccion de la muestra objeto de entrevista
individual (N,=43) (Benarroch, 1998b).

2) Disefio del conjunto de situaciones fisicas. Estas fue-
ron seleccionadas a partir de un andlisis bibliogréfico
que puso de manifiesto la importanciatanto del estado
fisico como de los aspectos percibidos sobre la nocion
corpuscular delamateria. Lassituacioneselegidasfinal -
mente fueron: la disolucién de un sélido granular, la
mezcladel alcohol y del aguay lacompresion de un gas.
Para cada una de €ellas, se plantearon contrapruebasy se
maodificaron los aspectos figurativos, configurando con
ello el conjunto de preguntas fijas que conformaron la
entrevista. Véase un gjemplo de tareaen el cuadro .

3) Realizacion de las entrevistas individual es.
4) Transcripcion de las entrevistas en dos formas:

a) transcripcion: literal;

Cuadro |1
Fragmento de tarea utilizada en la entrevista.

Comprension del airey del agua en unajeringa

La primera parte de esta tarea trata de poner de manifiesto la materialidad de los gases, paralo cual se pesa

\=

un globo desinflado y se vuelve a pesar cuando estainflado. A continuacién, el alumno «juega» apretando el
globo y con una jeringa tapada por su extremo, experimentando la elasticidad del aire. Llegados a este
momento, cabe la secuencia de prevision - perturbacién - confrontacion, que vamos a reproducir.

Fase de prevision (G-ANTES): Se solicitan dibujos y explicaciones sobre la constitucion del aire coherentes
con su materialidad y su alta compresibilidad. Preguntas implicadas: a) Imaginalo que verias en el interior

del globo si tuvieras un microscopio muy potente antes y después de apretarlo. b) ¢Como te imaginas el aire
del interior de la jeringa, antes y después de empujar €l émbolo, si tuvieras un microscopio muy potente?
c) ¢Seria posible reducir totalmente el espacio ocupado por el aire?

Agua
——

Fase de perturbacion: Se coloca agua en el interior de lajeringay se experimenta su incompresibilidad.

Fase de confrontacion (G-POSTE): Se solicitan nuevos dibujosy explicaciones sobre laconstitucion del aire

¢Qué diferencia el aire del agua?

y del agua después de experimentar |as distintas compresibilidades. Preguntasimplicadas: a) ¢Quédiferencia
el aire del agua? b) (Como veriasel airey el aguasi tuvieras un microscopio muy potente?
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b) transcripci én: dondeserecogen aspectosmassobresalien-
tes, permitiendo la reduccion de los datos obtenidos y
haciéndol os més operativos.

5. Categorizacién de las respuestas de los alumnos y
posterior jerarquizacién (categorias empiricas).

6. Andlisisestadistico (especialmenteel andlisiscluster,
factorial y andlisis de correspondencias) y recategori-
zacion de respuestas (categorias estructurales).

7. Delimitacion de los niveles explicativosamerced del
contenido evolutivo comun en las explicaciones de los
sujetos ante las distintas situaciones fisicas planteadas.

A continuacién, debido al espacio disponible, se expone
exclusivamente una de las conclusiones més rel evantes
de lainvestigacion: los cinco niveles explicativos en-
contrados sobre la NCM.

LOS NIVELES EXPLICATIVOS DE LOS
ALUMNOS SOBRE LA NATURALEZA COR-
PUSCULAR DE LA MATERIA

Aungue una primeraimpresion después de las entrevis-
tas fuera pesimista en lo que se refiere a alcanzar resul-
tados generales para las respuestas de los alumnos, la
categorizacion delasentrevistas, su tratamiento estadis-
tico y la posterior recategorizacion permitieron ir pro-
gresivamente cambiando este punto de vista por otro
cada vez mas consensuado. Finamente, se pudieron
alcanzar cinco niveles explicativos en las respuestas de
los alumnos. Asi:

» El nivel | se caracteriza por una imagen de materia
continua y estética, salvo que mayoritariamente se ob-
servelo contrario. Esto es, losalumnosde este nivel son
incapaces de trasvasar la barrera de lo observable vy,
ademds, no comprenden lanecesidad de dar explicacio-
nes a los cambios de la materia. Las cosas ocurren
porquesi. Por ejemplo, antelaobservaciondequeel aire
es compresible y €l agua no, dir& «Es asi. El aire se
puede apretar y el agua no». Si el profesor insiste en
alcanzar unaexplicacion, llegara a poner ejemplos pro-
pios que no pasan de ser una «traduccion» de la expe-
rienciacon sus propias pal abras, pero esaexplicacion no
deja de ser una simple descripcion de los observables
(decimos que no hay explicacion o que ésta se daen el
nivel fenomenol 6gico).

« El nivel Il se conforma por modelos de materia que
siguen siendo continuos, pero que se ven enriquecidos
con elementos percibidos (burbujas, huecos, pompitas,
etc.) para dar explicacién a los datos empiricos. La
importanciade los elementos percibidos en este nivel es
tal que el modelo de materia se modificara de una
sustancia a otra sin prejuicios, con la finalidad de dar
explicaciones a los cambios de la materia. Esta necesi-
dad de explicacion eslo que realmente caracterizaaeste
nivel y lo diferencia del anterior. En consecuencia, un
alumno puede concebir el aguacomo un continuo embu-
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tido departiculasy el aire como un continuo con huecos,
intentando explicar las diferencias de compresibilida-
des. Sus dibujosincluso podrian ser idénticos para am-
bos, pero ese alumno habria encontrado un «artificio»
para dar explicacion alos datos empiricos.

 El nivel Il constituye el primero de la evolucion
conceptual que implicaconcepciones corpusculares. En
él, lamateria estaformada por particulas. Estas particu-
las son invisibles incluso a nivel microscopico y yano
estan, por tanto, relacionadas con la percepcién mas o
menos directa, tal como ocurria en el nivel anterior.
Entre las particulas, hay huecos, aunque esos huecos
puedan estar indistintamente vacios (vacuistas) o, como
mas frecuentemente suel e suceder, pueden ser concebi-
dosllenos de «algo» (plenistas). Esto es, |o que diferen-
ciaal alumno deestenivel del siguienteesqueel de éste
no sientelanecesidad de queloshuecos entre particul as
deben estar vacios, bien porquenodiferenciaentrevacio
y materia (en este caso, hablar de algo, nada, algo como
el aire, éter, espracticamente hablar delo mismo), obien
porque rechaza epistemol 6gicamente la posibilidad
de que haya alguna «zona» del universo sin nada de
materia

Ante los cambios en la materia, se dan explicaciones
causal es, fundamentadas en:

a) Las particulas hipotéticas, a las que se atribuyen las
propiedades percibidas (particulas que se separan o se
acercan, que aumentan o disminuyen de tamafio, etc.).
De este modo, |os cambios macroscopicos de |a sustan-
cia estudiada (color, estado fisico, aspecto, etc.) son
adjudicados a las particulas microscépicas.

b) Loshuecosentre particul as, |l enosde al gin contenido
de naturaleza etérea (similar a la «materia subtilis»
cartesiana). Asi, los cambios macroscopicos son expli-
cados acudiendo a fondos de particulas mas o0 menos
compactos, con mas o menos huecos, etc.

«Enel nivel 1V, ademésdelaexistenciade particulasen
la materia, se considerala del vacio necesario entre las
mismas. Esto es, la diferencia entre este nivel y el
anterior esta en ese vacio, que es rechazado, evitado o
ignorado en el nivel anterior, mientras que en este nivel
se considera necesario. La materia debe estar formada
por huecos y nada més, pues, si hubiera algo, ese algo
también tendria que estar formado por particulas v,
entonces, ya no seria hueco entre particulas.

Otro aspecto de laimagen de materiade los alumnos de
este nivel es que pueden tener o no desarrollado el
subesquema de movimiento e interaccion entre particu-
las, pero, en cualquier caso, éste no esta coordinado con
el de particulas y vacio en un Unico modelo causal
necesario.

El model o departiculasy vacio avecesresultasuficiente
paraexplicar loscambiosdelamateria, aunque paraello
el alumno acudaa disposi ciones con mas o menosvacio.
Asi, por gjemplo, ladistinta compresibilidad del airey
del agua podria ser explicadacon un modelo parael aire
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con particulas separadas entre si y otro para el aguacon
particulas pegadas (y huecos de tipo intersticial). Sin
embargo, el aumno de este nivel se caracterizay se
diferenciadel anterior en que su modelo de particulasy
vacio es mantenido aun cuando le resulte insuficiente
paraexplicar |osdatos percibidos. Setratade un modelo
necesario, aunque no le resulte suficiente.

» Por ultimo, el nivel V coincide con el contenido
académico delaensefianzade lanaturalezacorpuscular.
Por tanto, aqui lamateriase concibe como un sistemade
interaccién entre particulas, moviéndose continuamen-
te, sin nada entre ellas, sdlo vacio.

En este Ultimo nivel, los subesquemas de movimiento e
interaccioén secoordinan con el departiculasy vacio, que
caracterizael anterior, en un tnico model o causal expli-
cativo de los procesos fisicos de la materia.

Los niveles anteriores constituyen aproximaciones su-
cesivas del model o adoptado por |os cientificos, demos-
trando cémo se evoluciona delas concepciones macros-
coOpicas a las microscopicas, pasando por admitir la
existenciade objetos hipotéticos no directamente obser-
vables alade huecos entre esos objetos y ala del vacio
en dichos huecos. La construccién de estas concepcio-
nesimplicaunaliberalizacion progresivadelas caracte-
risticas macroscépicas observadasen €l sistemaentrans-
formacion.

Enel cuadrolll (Anexol) puede verse unasintesisdelas
caracteristicas principal es sefial adas anteriormente para
cada uno de los niveles. Se distinguen cuatro columnas:
la primeray la segunda recogen las caracteristicas del
modelo de materiay del tipo de explicacion asociados a
cadanivel; en latercera damos un ejemplo de respuesta
tipicade cadanivel; por Ultimo, en la cuarta se relacio-
nan los alumnos de la investigacion junto a sus edades
correspondientes.

Es evidente que el hecho de caracterizar a cada alumno
por un nivel explicativo tiene unas consecuencias nada
despreciables para lainvestigacion en esta area, yaque
implica que es mucho mas coherente en sus respuestas
delo queunaprimeraimpresion delosdatosnos parecia
sugerir. Por razones de espacio, no podemos explicar
como debiéramos la metodologia utilizada para hacer
esta adjudicacién. No obstante, si sefialaremos que €l
nivel explicativo adjudicado a cada alumno procede de
laposicion que éste ocupaen lascategoriasestructural es
construidas para 12 delas 35 variabl es elaboradas sobre
las respuestas de los alumnos. Sin embargo, hay que
advertir que estas 12 variables (identificadas como las
variables «fundamentales») surgen de las Ultimas res-
puestas obtenidas para el contenido de la naturaleza
corpuscular de la materia. Esto nos hace pensar que,
probablemente, la estabilidad de los esquemas explica-
tivos encontrados podria estar relacionada con el grado
de reflexion implicado en la respuesta; es decir, hay

Cuadro IV
Gréfico de puntuacioén factorial-edad de los alumnos.
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mucha menos estabilidad en las respuestas obtenidas al
principio delaentrevistague en lasobtenidasal final de
|lamisma, de modo que cuanto mayor sealaoportunidad
que se da a alumno para poner a prueba sus primeras
ideas (lo que esta en funcion de las contrapruebas dise-
fiadas, del tiempo implicado en la entrevista, etc.), mas
estabilidad es previsible obtener en sus respuestas. El
nivel explicativo vendria a caracterizar al alumno en su
estado de «saturacion» (situacionlimitealcanzadaenlas
circunstancias reales de la entrevista).

Otro hechorelevanteesquelasedadesdelosalumnosno
son buenas predictoras (aunque si sean sugerentes) de
los niveles explicativos encontrados. El gréfico edad-
puntuacién factorial (magnitud queindicael rendimien-
to global de los alumnos en la entrevista, obtenida del
Unico factor seleccionado mediante el andlisis factorial
realizado sobre las 12 variables fundamental es aludidas
previamente), que puede verse en el cuadro IV, pone de
manifiesto que pueden haber alumnos de 9 afios en el
nivel 1V de la evolucién cognoscitiva (Kem), aunque
esto no sealo general (este alumno, asi como Pel y Mek
habian sido seleccionados por destacar respecto a su
grupo-clase; en el gréfico observamos que son sujetos
con evoluciones cognoscitivas aceleradas). Asimismo,
hay alumnos de 13 afios (Tin) que pueden estar en el
primer nivel de la evolucién cognoscitiva, aunque esto
tampoco sea lo mas comin (sufren una evolucion cog-
noscitiva retardada).

También sedesprende del cuadro|V quelasedadesen que
se producen mayores contrastes de niveles entre | os estu-
diantes, al menos parael contenido que nosocupa, eslade
12-13 afios, y que esas diferencias siguen siendo acucian-
tes hasta los 16-17, lo que parece sugerir una especial
dificultad para la ensefianza-aprendizaje de la naturaleza
corpuscular de la materia en la educacion secundaria.

A continuacion, describiremos con detalle las respuestas
dadas por los sujetos de la investigacién a una de las
cuestiones de la entrevista que resultaron més signifi-
cativas.

RESPUESTASDE LOSALUMNOSAGRUPA-
DAS POR NIVELES EXPLICATIVOS PARA
LA COMPRESIBILIDAD DEL AIRE EN
CONTRASTE CON LA DEL AGUA

Unade las tareas o situaciones fisicas que haresultado
ser més fiable para discernir los niveles explicativos de
los alumnos sobre laNCM ha sido la experiencia de la
compresibilidad del aire en contraste con la del agua
(Cuadroll). Enella, despuésde experimentar con el aire
en un globo, comprobar su peso, se experimenta con el
de una jeringa, «jugando» con €l aire de su interior y
comprobando que «5 ml se reducen a1 mi». No ocurre
lomismosi, enlugar deaire, seintroduceagua(alosojos
delosaumnos, el aguano escompresible). Las pregun-
tasrealizadas fueron del siguientetipo: ¢qué diferencia
el airedel agua? ;Comoveriasel airey el aguasi tuvieras
un microscopio muy potente?
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L asrespuestasdadaspor losalumnos(representadoscon
seuddnimos) de cada uno de los niveles explicativos
fueron las siguientes:

Nivel 1

« Conciben tanto el aire como el agua continuos. La
explicacion de las distintas compresibilidadesradicaen
la propia naturaleza de las sustancias.

(Qin, Mor, Tor, Ril, Nil, Her, Ve, Tin)

Nivel 2

» Modelos continuos con huecos solamente para el aire
(agua continua) o modelos continuos con huecos para
ambas sustancias.

(Lor, Kar, Nav, Sed, Cas)

Nivel 3

» Modelos «discontinuos aparentes» (particul as/fondo/
Ileno) paraunadelasdossustancias; laotrasiguesiendo
continua. La sustancia continua se comporta asi por su
propia naturaleza. Para la «discontinua aparente», se
hace una transposicion de la propiedad macroscopicaal
fondo microscopico.

(Jos, Jun, Mek, Mon, Pat, Gos)

* Modelos «discontinuos aparentes» (particulasy fon-
do lleno) para ambas sustancias, esto es, se hace una
transposi cion de | as propiedades observadas en | os fon-
dos microscopicos. Las explicaciones se basan en la
natural eza de esos fondos.

(Raqg, Sor, Par, Gan, Dan, Ber, Men, Fan, Gim)

» Modelos «discontinuos rudimentarios» (particulas y
vacio) para el aire. El agua sigue siendo «discontinua
aparente» (particulas de aguay fondo Ileno). Las expli-
caciones intentan ser algo mas elaboradas que la mera
transposicion al nivel microscopico.

(Ter, Cat, Mar, San, Rom)

Nivel 4

» Modelos «discontinuos rudimentarios» (particulas y
vacio) paraambas sustancias, apesar de no constituir un
sistema lo suficientemente explicativo para dar cuenta
de las distintas compresibilidades. Explicaciones blo-
queadas.

(Can, Bat, Lin)

» Modelos «discontinuos rudimentarios» (particulas y
vacio) paraambas sustancias, introduciendo estrategias
o disposiciones (particul as de agua pegadas) que expli-
can las distintas compresibilidades. Explicaciones des-
blogqueadas.

(Fol, Kem, Fat)

Nivel 5

» Modelos discontinuos avanzados (particulas/vacio/
fuerzas) para ambas sustancias, o que se deduce de la
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necesidad de explicar las distintas compresibilidades.
(Pel, Win, Cap)

» Modelo académicamente aceptado (particul as/vacio/
fuerzas/movimiento) tanto para el aire como para el
agua. (particulas/vacio/fuerzas/movimiento) para am-
bas sustancias.

(Fer)

Como ya se puede suponer, 10s niveles alcanzados por
los sujetos en esta cuestion no coinciden plenamente
(la coincidencia es del 65%) con los que finalmente se
lesadjudicariaenlainvestigacion. Esto vieneaponer de
manifiesto algo que nos parece importante: una sola
cuestion, por buena que ésta sea, no puede darnos la
mismainformacién cognoscitivadel alumno queel con-
junto de las 25 cuestiones extraidas de la entrevista. Y
menos aln cuando esas cuestiones se han disefiado con
diversas estrategias de variabilidad (de dificultad, de
contextos fisicos, de variables, etc.) dando cabida a
cualquier sistema cognoscitivo.

En la relacion anterior, aunque no pueda apreciarse la
verdaderaamplitud del espectro de respuestas, si que se
pone de manifiesto la aparente similitud entre | os dibu-
jos correspondientes a distintos niveles cognoscitivos,
siendo posiblemente éstaunadelascausasdelas contra-
diccionesencontradasen labibliografiasobre el conoci-
miento del alumno en estaarea. En efecto, formasiconi-
cas aparentemente idénticas representan nociones
corpuscularesmuy diferenciadasy alejadasentresi. Asi,
circulitos, puntitos, etc., muy usuales en las representa-
ciones, pueden significar huecos, burbujas similares a
laspercibidas, algunas particul as sel eccionadas del con-
tinuo (formado por particul as «mas disueltas»), particu-
lasrepresentativasdel estado delamateria(por ejemplo,
todos losliquidos podrian estar formados por particulas
de agua) o particul as representativas de lanaturaleza de
la sustancia. Las formas iconicas, como significantes
gue son, evolucionan mas lentamente que los significa-
dos atribuidos.

CAMBIOS CONCEPTUALES INDUCIDOS
POR LA INSTRUCCION

Hemosmostrado quelosesquemasinicialesdelosnifios
sobre lamateria sufren una evolucion importante con el
desarrollo y con el aprendizaje. En principio, no es
posible saber cuél es de estos cambios son consecuencia
del desarrollo «natural» del nifio, desuinteraccionfisica
y social con su medio, y cudles son consecuenciade la
instruccion especifica. Como sefialan V osniadouy | oan-
nides (1998), algunos cambios podrian no estar directa-
mente relacionados con la ensefianza de las ciencias,
mientrasque otrossi. LIamaremosalos primerosespon-
taneos y a los segundos, inducidos o basados en la
instruccién.

Ennuestro trabajo nospropusimos conocer en quédirec-
cidny cuantialainstruccion sobreel modelo corpuscul ar
de lamateria alteraba | os esquemas explicativos de los
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alumnos. Esto es, después de conocer los esquemas
«espontaneos», se pretendidindagar en los «inducidos»,
dadas las repercusiones que esta informacién podria
reportar para la ensefianza. Para €llo, se solicitaron
nuevas respuestas de los alumnos a las situaciones fisi-
cas planteadas en laentrevista después de la explicacion
de una ficha que contenia algunas de las sentencias
clavesdel modelo corpuscular delamateria(Cuadro V).

Cuadro V
Modelo de ficha (utilizado paralainstruccion).

Los cientificos piensan que:

1) Lamateriaestaformadapor pegquefiasparticulas, indeformables,
indestructibles e indivisibles, con huecos vacios entre ellas.

2) Las particulas se mueven en todas | as direcciones.
3) Latemperatura afecta ala velocidad con que se mueven.

4) Las particul as gjercen fuerzas unas sobre otras. Dichas fuerzas
son mayores en los sélidos que en los liquidos y en éstos mayores
que en los gases.

El andlisis de los esquemas explicativos de los alumnos
después de la breve fase de instruccion aportd ciertos
datos de sumo interés paralaensefianza de este conteni-
do (Cuadro VI, anexo I1):

 El dato mas significativo que hay que resaltar es que
el orden jerérquico de niveles explicativos se vuelve a
encontrar después de la presentacién del modelo, lo que
indicaquelosprogresosexperimentadosseinscriben en
los niveles de conjunto que ya conociamos de |a evolu-
cién natural. Es evidente que alimentando | os esquemas
del sujeto esposible acelerar su desarrollo cognosciti-
vo. En € cuadro VI, se pueden apreciar los nuevos
nivelesal canzadospor losalumnos, en comparacién con
los «antiguos», paralaya conocidatarea de la compre-
sibilidad del airey del agua.

* Lainstruccién de «lo que piensan | os cientificos sobre
la naturaleza de la materia» llevaalos alumnos de cada
uno de los niveles a seleccionar la parte de lainforma-
cion presentada para la que tienen esguemas relevantes
activados y que ademés es consistente con el conoci-
miento presentado por ellos. Asi:

« Los alumnos que de forma espontanea son continuos
(nivel I) asimilan Gnicamente el concepto de particula
como significante, sin atribuirle ningln significado mi-
croscopico, pues no se detecta enriquecimiento alguno
en sus explicaciones. En consecuencia, se limitan a
superponer particulas en sus continuos anteriores, tal y
como fue sefialado por Novick y Nussbaum (1981).

» Los que en la fase espontanea conciben imagenes

«continuas con huecos» (nivel 1), a veces solo para el
aire y otras tanto para el aire como para € agua, no

241



INVESTIGACION DIDACTICA

presentan modificacionesen susconcepcionesy simple-
mente rechazan el modelo (permanecen en el nivel 11).

* Lossujetosquedeformaespontaneaconciben particulas
sobrefondos continuosparael aguao parael aire, o bien
para ambas sustancias (nivel Il1), pasan a considerar
particulas y vacio. Seleccionan, de lainformacion pre-
sentada en el modelo, €l parrafo que alude a este vacio,
por su consistenciacon el conocimiento representado en
losesquemas previos. En este momento se han encontra-
do fundamental mente dos comportamientos diferentes.
Por un lado, los alumnos que carecian de herramientas
conceptual es para distinguir entre el vacio y lamateria,
aceptaban el vacio entre particulas, pero sin atribuirle
ningun significado. Sus respuestas no experimentaban
enriquecimiento, y esto ha sido interpretado como que
no sufrieron cambios de nivel explicativo. En cambio,
otros alumnos, que si diferenciaron entre vacio y mate-
ria, buscaron en las otras sentencias del modelo la
explicacion de las distintas compresibilidades, dando
respuestas mas el aboradas, pertenecientesal nivel IV de
esquemas explicativos (cambiaron del nivel I11 al V).
Por tanto, en términos de cambio conceptual, se detecta-
ron permanencias en el nivel |11 y cambiosen el 1V.

* Los sujetos que de forma espontanea son corpuscul a-
res y ademas conciben el vacio necesario sélo para €l
aire, o tanto para €l aire como para el agua, después de
explicarles la ficha sobre la materia, encuentran en las
interacciones entre particulas una explicacién (til para
las distintas compresibilidades, bien por primeravez, a
eliminar otras causas, o bien por haber sido utilizada
previamente. Entérminosdel cambio conceptual, suelen
pasar del nivel IV al V.

L os datos anteriores parecen sugerir que los cambios o
las progresiones de niveles explicativos mas comunes
sonlosqueimplicanel saltodeun nivel al siguiente. Eso
eslo queocurrecon lossujetosdelosnivelesl, Iy 1V,
gue evolucionan, con la presentacién de laficha, hacia
nivelesll, IV y V, respectivamente. ¢Por qué, entonces,
los sujetos del nivel 11 no sufren un cambio conceptual
andlogoy pasan asu correspondientenivel superior? ¢A
gué podriadeberse la diferencia de comportamientos de
los alumnos de este nivel ?

Larespuesta a esta pregunta podria sugerir barreras de
distinta magnitud en | os posibles cambios conceptual es
implicados. Concretamente, podriainvitar a pensar que
hay ciertos cambios plausiblestan sélo con ciertas suge-
rencias especificamente dirigidas al contenido implica-
do, a diferencia de otros que requeririan un sustrato
cognoscitivo més amplio. Esta interpretacion seria co-
herente con la hipétesis de que las explicaciones de los
estudiantes son consecuencia de dos tipos de esquemas
cognoscitivoscon distinto grado degeneralidad; asaber,
losesquemasoperatoriosgeneral esy | osesquemasespe-
cificos, dependientes del contenido (Benarroch y
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Marin, 1997). De este modo, |a evolucion cognoscitiva
entre los dos primeros niveles entre si, por un lado, y
entrelostres ultimos, por otro, dependeriafundamental -
mente del enriqueci miento en esquemas especificos. Sin
embargo, el cambio conceptual del nivel 11 al 1ll, en
lugar de tener unos requerimientos especificos podria
tenerlos operatorios 0, al menos, més generales. Nues-
tros datos sugieren que este sustrato cognoscitivo no
parece que pueda conseguirse al menos en el periodo de
tiempo que duraban las entrevistas.

En consecuencia, creemos que esta discusion podria
aportar ciertasideasy sugerenciasal osestudiosactual es
sobre el cambio conceptual. Por un lado, parece apoyar
a los que sefiaan que las investigaciones sobre el de-
sarrollo en contenidos especificos aportan importantes
descripciones de los tipos de cambio conceptual que
ocurren durante el proceso de adquisicién del conoci-
miento (Vosniadou y loannides, 1998). Por otro, tam-
bién parece confirmar laimportancia de aspectos gene-
ralesy de aspectos especificosen lacognicién del sujeto
(Benarrochy Marin, 1997), de manera que los cambios
en los primeros tienen mayor coste de esfuerzo, expe-
riencia y tiempo que los cambios de los segundos. Y,
por ultimo, a describir la relacion estructural entre
los conceptos del dominioimplicado, sugiereimportan-
tesimplicaciones para el disefio del curriculoy laense-
flanza.

CONCLUSIONES

En estetrabajo sehan descritolosnivel esexplicativosde
los alumnos cuando se enfrentan a situaciones que pue-
den ser interpretadas en términos corpusculares. La
construccion de estos nivelesimplicaunaliberalizacion
progresiva de las caracteristicas macroscopicas obser-
vadasen el sistemaen transformaciony un acercamiento
progresivo de la concepcién académica contemplada
sobrelanaturalezadelamateriay suscambios. También
se ha visto que la instruccion sobre lo que piensan los
cientificos acerca de la materia favorece los cambios
conceptuales de los niveles originales a los contiguos
superiores. Esto es cierto en aquellos casos en que la
«distancia» entrenivelesesde caracter especifico. Cuando
la barrera que los intercepta es de caracter general, el
cambio conceptual resultamasdificultoso y quizassolo
posible a més largo plazo.

Se concluye con la necesidad de impulsar investigacio-
nes sobreel desarrollo cognoscitivo en dominios especi-
ficos que, ademas de analizar cémo tiene lugar éste de
modo natural o espontaneo, estudien lasrelacionesentre
las representaciones internas y 10s procesos que tienen
lugar durante la actividad cognitiva con las variables
externasy de situacién que influyen en ellos.
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INVESTIGACION DIDACTICA

ANEXO 1l
Cuadro VI
Cambios conceptual es mas frecuentes tras | a breve instruccién especifica.
Nivel Modelo Suj. Suj. Modelo «inducido» Nivel
«espontaneo» «esponténeo» «inducido»
Fer Fer
Y Partictlas/vacio Cap | O | Cap
[fuerzas Win Win
Pel Pel
Fat Particulas/vacio/fuerzas \%
Kem
Fat Fol
Kem Lin
\Y Particulas/vacio Fol | O Bat
Lin Can
Bat
Can
Rom Rom
San San
Aire: Particulas/nada Mar | U Mar Particulas/vacio necesario v
Agua: Particulas/fondo lleno Cat Cat
11 Lor Lor
Gim Gim
Fan *
Aire: Particulas/fondo lleno Men Men
Agua Particulas/ fondo Ileno Ber Ber
Dan | O *
Gan Gan
Par Par
Sor Sor Particulas/vacio 11
Rag Rag (como significante)
Jos Jos
Aire: Particulas/fondo Ileno Jun Jun
Agua: Continuo Mek | OO | Mek
Mon Mon
Pat Pat
Gos Gos
Sed Sed
Cas Cas
T Continuos con huecos Lor U * Continuo con huecos
Kar Kar
Nav Nav
Mor Mor I
Nil Nil
Her Her
Continuos Qin Qin Continuos con particulas
Tin | U Tin
Tor Tor
Ril Ril
Vel
Vel Continuos |

* El comportamiento de estos alumnos es excepcional respecto a la norma establecido.
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