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SUMMARY

This paper describes a theoretical framework in order to interpret the evolution of the pupil’s knowledge of the
corpuscular nature of matter. This theoretical framework is grounded on the cognitive model of the pupil, which
considers general operating and specific schemata as transformer agents of the input data. Working with our own
empiric data, aswell aswith those obtained by other researchers, it might be concluded that thistheoretical framework
allows not only a plausible interpretation of doubts and empirical contradictions coming out from the bibliography,
but al so thedescri ption of the changing/devel oping conceptual processintermsof itsmain responsibleagents, whether
general or specific, which reports a beneficial information that could become a useful guidance in future educative

interventions.

INTRODUCCION. DE LA DESCRIPCION A
LA INTERPRETACION DE LAS CONCEP-
CIONESALTERNATIVAS

Desde | os trabajos pioneros sobre concepciones de los
alumnos hasta los mas recientes, algo parece haber
cambiado en esta linea de investigacién que dura ya
aproximadamente unos treinta afios. Numerosas voces
se han levantado en este intervalo para reclamar una
interpretacion de las «regularidades de respuestas al ter-
nativas» diagnosticadas en las actuaciones de los estu-
diantes(Chi etal., 1994; Vosniadou, 1994; Pozo, 1996).
Si una descripcion de las mismas, aderezada alo sumo
con porcentajesparal osdistintoscursosescol aresy para
las diferentes situaciones probleméticas, era suficiente
en los primeros trabajos de cada uno de los dominios
especificos para extraer implicaciones didacticas, cada
vez mas se reclama un marco interpretativo de esas
concepciones estudiantiles. Este marco interpretativo
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deberia ser capaz de responder a multitud de preguntas
direccionadas a hacer operativo el conocimiento de las
mismasen el ambito didactico. Algunasde estaspregun-
tas podrian ser:

a) ¢De ddénde proceden estas regul aridades de respuestas?

b) ¢Por qué unasideas son menos persi stentes o resi sten-
tes al cambio que otras?

¢) ¢Sobre qué factores—as mismasideas, |0s principios
epistemol 6gicos u ontol 6gicos ocultos, los procesos de
tipos generales implicados, etc.— hay que incidir en un
proceso de ensefianza parafavorecer el cambio concep-
tual de las concepciones de los alumnos?
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d) ¢Cuéando es el momento didactico més favorable para
este cambio conceptual ? ¢Por qué?

Quizéas en la década de los ochenta, |a tendenciainves-
tigadora hubiera sido ofrecer respuestas a algunas de las
preguntas anteriores ligando, con cierta ligereza o inge-
nuidad, as regularidades encontradas en las respuestas
de los alumnos con las implicaciones para desarrollar
una ensefianza supuestamente capaz de superar las defi-
ciencias cognitivas encontradas. En su lugar, en los
ultimos afios, se reconoce que hoy en dia no es posible
contestar a estas preguntas de forma certera (\V osniadou
e loannides, 1998). El vinculo entre las regularidades de
respuestas y las implicaciones didéacticas requiere, para
su logro, de model os representacional es de la cognicion
del sujeto y de su aprendizaje, entendido este Ultimo
como el cambio en las estructuras conceptuales. Esto
conlleva la consideracion de que las concepciones alter-
nativas no son algo accidental o coyuntural sino que, a
menos a cierto nivel, tienen una natural eza estructural y
sistemética. Esto es, son el resultado de una mente o un
sistema cognitivo formado por unas pocas estructuras
conceptual es pseudotedricas conceptualizadas como el
producto del incremento de conocimiento del nifio.

En un trabajo anterior (Benarroch, en prensa) se han
expuesto los niveles explicativos encontrados en las
respuestas de los alumnos sobre la naturaleza corpuscu-
lar de la materia. En este articulo se describe un marco
tedrico parainterpretar estos resultados y 1os mecanis-
mos de cambio de un nivel a otro. El marco tedrico
utilizado permite asimismo explicar las dudas, lagunas e
incluso contradicciones localizadas en la bibliografia
sobre el conocimiento del alumno acerca de la naturale-
za corpuscular de lamateria. Se sugiere, en definitiva, la
eficacia del mismo por su operatividad y utilidad para
extraer implicaciones didéacticas fundamentadas.

ALGUNASPREGUNTASBASICAS SIN RES-
PONDER DEL CONOCIMIENTO DEL ALUM-
NO SOBRE LA NATURALEZA CORPUSCU-
LAR DE LA MATERIA

En el area de la natural eza corpuscular de la materia,
muchos son alin |os interrogantes que surgen ala hora de
extraer conclusiones didéacticas desde las aportaciones
empiricas sobre el conocimiento del alumno en esta area.

Asi, se ha comprobado que un anélisis minucioso de la
abundante bibliografia sobre concepciones de la natura-

leza corpuscular de la materia, arroja resultados mas
contradictorios que sugerentes. Relacionaremos a conti-
nuacion algunas de esas contradiccionesy cuestiones sin
responder. El objetivo de destacarlas no es otro que
darles posteriormente una explicacion desde el marco
tedrico que serd expuesto a continuacion. Una sintesis de
las aportaciones poco concluyentes de los trabajos sobre
concepciones son:

a) Se sabe que los alumnos muestran desde los diez afos
en adelante bastante familiaridad con ideas corpuscula-
res. Sin embargo, existen notables discrepancias entre
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los diversos autores para fijar la frecuencia de los
sujetos que utilizan de forma espontanea e modelo
corpuscular. Asi, Gbmez Crespo (1996) sefiala, en apa-
rente contradiccién con la primera afirmacion de este
parrafo, que «el modelo corpuscular se utiliza muy poco
de forma espontanea» (p. 40). Como dicen Pozo y otros
(1991): [...] «hay estudios que ofrecen datos tanto a favor
como en contra.» (p.125). En efecto, algunos estudios
obtienen porcentajes bastante elevados (50% como mi-
nimo) de alumnos que usan de modo espontaneo el
model o de particulas. Otros estudios obtienen porcenta-
jes muy bajos (20% o menos). Entre los primeros, cabe
citar los ya clasicos trabajos de Novick y Nussbaum
(1978, 1981) y de Brook y otros (1984) y los resultados
obtenidos en nuestro contexto (Benarroch, 1989). No
obstante, Stavy y Stachel (1985), Stavy (1988) y Llorens
(1988) encuentran porcentajes de alumnos que utilizan
los model os de particul as bastante mas bajos. Parece que
las distintas tareas utilizadas en cuanto a instrucciones,
fendmeno involucrado, variables perceptivas, técnica de
recogida de datos, etc., e incluso la «concepcién del
investigador sobre cuando considera que el alumno po-
See una concepcion corpuscular» son agunas de las causas
de estos resultados aparentemente contradictorios.

b) Se suele admitir que las mayores dificultades del
modelo corpuscular se centran en |os conceptos de vacio
y de movimiento (Novick y Nussbaum, 1981; Meheut y
Chomat, 1990). Sin embargo, se desconoce qué posturas
0 visiones corpusculares adoptan los alumnos que nie-
gan €l vacio: ¢niegan también |a existencia de huecos o
solo lainexistencia de materia? Creemos que no se ha
hecho suficiente diferenciacion entre «negar el vacio» y
«ser continuos». No son concepciones equival entes,
como parecen ser consideradas en algunas investigacio-
nes. Algunos alumnos parecen negar €l vacio, pero no las
particulas con huecos entre las mismas. Luego, no son
continuos. Concepciones de este tipo (particulas sin
vacio) han existido en épocas histéricas anteriores,
entre los que se hacian llamar mecanicistas plenistas
(Benarroch, 1998a).

¢) Se sabe que los alumnos adjudican propiedades huma-
nas (crecer, hacerse més gordas, etc.) y macroscopicas
(dilatarse, fundirse, etc.) alas particulas microscopicas
(Brook et a., 1984). Se desconoce € significado atribui-
do por los alumnos a los términos que usan cuando
aluden a esas propiedades.

d) Las ideas corpuscul ares son més frecuentes para los
gases que paralos sdlidos y liquidos (Novick y Nuss-
baum, 1981; Stavy, 1988; Posada, 1993, 1995). Se des-
conoce si esto también es asi para alumnos que tienen
problemas para concebir 10s gases como materia (meno-
res de doce afios). El papel de los aspectos perceptivos en
la construccion de las nociones corpusculares es uno de
|os aspectos claves a dilucidar (Benarroch, 1997).

€) Hay una controversia entre el atomismo piagetianoy las
nociones corpuscul ares alternativas de los alumnos, que
podria ser sintetizada como |o hace Blanco (1995): «La
situacion actua respecto ala génesis del atomismo es que,
en contra de lo que afirmaba Piaget, éste no es universal-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

mente adquirido en e curso del desarrollo natural del nifio
y que es primordialmente el resultado de los aprendizajes
escolares». El papel que el desarrollo natural y los apren-
dizajes especificos desempefian en la génesis de las nocio-
nes corpusculares es algo ain sin dilucidar.

f) Se desconoce la relacion entre las representaciones
iconicas y la concepcion corpuscular implicada. Para
algunos autores (Barboux et al., 1987), muchas produc-
ciones puntuales no implican concepciones disconti-
nuas. Otros (Benson et al., 1993) sefialan justamente lo
contrario, al argumentar que son |os dibujos continuos
los que pueden suscitar polémica al poder estar realiza-
dos simplemente a un nivel mas bajo de resolucién.

A nuestro parecer, algunas de estas dudas, lagunas o
contradicciones se podrian deber ala ausencia de estu-
dios evolutivos que mostraran como se desarrolla el
conocimiento de los alumnos en esta érea especifica.
También podrian deberse a la ausencia de marcos teori-
cos que, haciendo uso de |la psicologia cognoscitiva,
permitieran pasar de la descripcion de los niveles de
conocimiento a su interpretacion en términos de
constructos no observables de la cognicion humana.
Nuestra hipétesis, confirmada en los Ultimos trabajos
(Benarroch, 1998b), es que esta forma de actuar permite
alcanzar implicaciones didacticas fundamentadas
(Benarroch, 2000) y que los datos empiricos aparente-
mente contradictorios que se han expuesto anteriormen-
te dejarian de serlo al encajar adecuadamente en la
evolucion cognoscitiva. A continuacion se expone €l
marco tedrico usado en nuestras investigaciones.

UN MARCO TEORICO PARA EXPLICAR
LAS RESPUESTAS DE LOS ALUMNOS
SOBRE LA NATURALEZA CORPUSCULAR
DE LA MATERIA

El modelo cognoscitivo usado paralainterpretacion de
las respuestas de los alumnos es el de Marin (1994a).
Surgié como un intento pionero de caracterizar las con-
cepciones estudiantiles (ver otrosintentos, por ejemplo,
Black y Lucas, 1993; Chi et al., 1994; Furid, 1996; Pozo,
1996; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994; V osniadou,
1994; etc.). Yafue utilizado parainterpretar lasexplica-
ciones de los alumnos sobre situaciones de equilibrio
mecanico (Marin, 1994b). Ahora, al aplicarloal conteni-
do de lanaturaleza corpuscular de la materia (Benarro-
ch, 1998b), al tiempo que hasufrido ligerasmodificacio-
nes, ha permitido dar coherencia tanto a los alcances
empiricos acumulados hasta el momento como a las
contradicciones aparentes detectadas en la bibliografia.

Como sefialan Pozo y Gimez Crespo (1998), hay distin-
tosnivelesde andlisisrepresentacional del conocimien-
to de los alumnos. EI modelo cognoscitivo de Marin
(19944) distingueentre el plano observabley el planono
observabl e delacogniciondel sujeto. Como seindicaen
lafigural, en el primero situamoslas mismasrespuestas
del alumno y los esquemas explicativos; en el plano no
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observable, los esquemas operatorios y los esquemas
especificos. De este modo, cuando se presenta a un
alumno una tarea o una situacién fisica concreta, éste
procesalos datos percibidosy ofrece, en definitiva, una
respuesta. L os agentes causantes de este procesamiento
soNn sus esquemas cognoscitivos; en este modelo, se
defiende que esos esquemas pueden ser de dostipos: |os
operacionales generales y los esquemas especificos
(Benarrochy Marin, 1997). A continuacion, nos referi-
remos a cada uno de estos constructos para aclarar su
natural eza.

Respuestas del alumno

Seentiendecomotalescual quier reaccion del sujeto (sea
0 no de compromiso, de azar, etc.) ante la situacion
problematica planteada. Entre |as respuestas, cabe dis-
tinguir respuestas significativasy no significativas. Las
primeras son producto delaactivacién delasestructuras
cognoscitivasinternas. En lassegundas, laactivacion de
estas estructuras es menor, hay menos reflexion en el
sujetoy, en consecuencia, contienen menosinformacion
delos esquemas de conocimiento. En realidad, respues-
tassignificativasy no significativas serian |os extremos
de un continuo de significacién, de modo que, cuanto
mas nos desplazamos en ladireccion positiva, tanto mas
reflejo e implicacion hay de las estructuras cognosciti-
vas internas.

Esguemas explicativos

Son reconstrucciones que el investigador realizaapartir
de las respuestas de |os alumnos dadas a una diversidad
de contextosy situacionesprobleméticas sobreel mismo
contenido. Paraconstruir un esquemaexplicativo se han
de utilizar respuestas lo mas significativas posible.
El esquema al canzado ser& un esquemaexplicativo ma-
duro cuando cumplalas condiciones siguientes de regu-
laridad:

a) Repeticion: Implicalautilizacion del mismo esquema
cuando se introducen variaciones cuantitativas de las
variables que intervienen en el sistema.

b) Generalizacién: Implica la utilizacion del esquema
ante situaciones distintas pero cientificamente equiva-
lentes a las utilizadas para generarlo y, por tanto, ante
variacionescualitativasdelasvariablesqueintervienen.

c) Diferenciacion: Supone la adaptacién del esquema
ante nuevas situaciones por reconocer las semejanzasy
las diferencias delas variables puestas en juego en ellas
frente a las utilizadas para generar el esquema.

Asi, por poner un gemplo, un esquema usado por un
alumno paralatareadeladisolucion del azlcar enagua,
serd explicativo siempre que:

« sea utilizado igualmente aun cuando no se percibiera

el sabor del azicar o el aspecto granular del mismo
(repeticién);
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Figural
Relacién de los constructos definidos en el modelo cognitivo utilizado en el trabajo.

EFLAHO HO
JESERVAELE

FL AHO
JESERVAELE

/

Respuesta 1

* seautilizado ante nuevas disoluciones de liquidos en
aguao ante otras situacionesen lasqueinterviniera, por
ejemplo, €l aire (generalizacion); y

 sea diferenciado o modificado adecuadamente para
acomodarse alas peculiaridades de | as nuevas situacio-
nescitadas, explicando sus semejanzasy susdiferencias
respecto aladeladisolucion del azicar en agua(diferen-
ciacion).

En lainvestigacion delas explicacionesdelos estudian-
tes sobre la natural eza corpuscular de la materia, se han
encontrado cinco nivel es de esquemas explicativos (Be-
narroch, en prensa). Estos nivel esrefl gjan supuestamen-
te los esquemas especificos y generales de la cognicion
del sujeto. Estosultimosserian, por tanto, losagentesdel
plano no observable de la cognicion del sujeto, causan-
tes de la transformacion de los datos percibidos en las
tareas. A continuacién, aclararemos la naturaleza de
estos constructos cognoscitivos.

Esquemas oper atorios

Son responsables de | os efectos de transferencias origi-
nados por el desarrollo cognoscitivo del estudiante.
Aunquefueronampliamenteestudiadospor Piaget (1977),
también Ausubel y sus colaboradores (1983), apoyan la
influenciadel nivel operatorio sobre el aprendizaje. Asi,
nosdicenque, a enfrentar aun adulto maduro cognosciti-
vamente a las tareas de un curso introductorio de astro-
nomia, es posible que inicialmente se desempefie a un
nivel concreto eintuitivo, pero también que rapidamente
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Respuesta 2

Esguemas

operatorios

Esguema explicativo

\

Respuesta 3

(mucho mésdelo que lo hariaun joven de once afios de
edad) pase a hacerlo de manera abstracta. Aunque las
ideas particulares sobre la astronomia sean similares
tanto para el adulto como parael joven de once afios, la
transferenciaoriginadapor e mayor desarrollo cognoscitivo
del adulto facilita el aprendizaje de esta materia en
particular.

El substrato cognoscitivo formado por estos esquemas
podriaser competencial, y con esto queremos decir que
no siempre sereflgjariade formainmediata. Sin embar-
go, los alumnos manifestarian este substrato cuando se
les diera oportunidad de expresar su conocimiento en
toda su extensiéon y es, entonces, cuando resultarian
diferencias de actuaciones segln sean | os nivel es opera-
cionales. Asi, por ejemplo, en nuestra investigacion,
encontramosqueincluso despuésdelargo rato dial ogan-
do sobre fenomenol ogiasrel acionadas con lanaturaleza
corpuscular de la materia, destacando incongruencias
entre explicacionesy datos empiricos, entre explicacio-
nes dadas en distintas fases de la entrevista, etc., habia
alumnos que no comprendian la diferencia entre un
dibujo con particulas y un dibujo continuo. Para estos
alumnos, las particulas no eran otra cosa que partes de
ese continuo. Incluso seguian pensando asi después de
explicarles «lo que piensan los cientificos sobre la ma-
teria». Lainformacion cientifica no lograba alterar esta
idea y la entrevistadora no encontraba la estrategia
adecuadaparamotivar aestos estudiantes, mostrandoles
la utilidad del modelo cientifico. La barrera de estos
alumnos pareciaser el pensamiento hipotético-deducti-
VO, ya que sblo eran capaces de razonar sobre |o real,
sobre o que conocen o tienen presente... las particulas
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de sus dibujos son las burbujas del agua o las «cositas»
del aire o los huecos del aire... en definitiva, son cosas
que existen y no hipétesis construidas por su utilidad.

Paranosotros, cada nivel de esguemas operatorios supo-
ne un nivel competencial dentro del cual se permite un
enriquecimiento determinado de esquemas especificos.
Aclararemos este punto a continuacion.

Esquemas especificos

Son esgquemas dependientesdel contenido quesurgen de
la abstraccion simple o empirica de las propiedades de
los objetos, resultando una conceptualizacion en cierto
modo descriptiva de los mismos (de su consistencia,
pesadez, inercia, densidad, blandura, etc.). Nuestra hi-
pétesisconsideraqueel sujeto, enfuncién desu nivel de
esquemas operatorios, va evolucionando en su capaci-
dad de transformacién de los esquemas especificos.
Todo funcionacomo si los esquemas especificos permi-

tieran quelasoperacionesmental esactuaran sobreell os,
como si fueran operadores, de modo que la respuesta
generada resultadistinta segin sea €l nivel de operacio-
nes mentales en que se encuentre el alumno.

Y aquelos esquemas especificos sufren unatransforma-
cion dependiente del desarrollo de esquemas operato-
rios, determinados nivel es de esquemas especificos solo
sond canzadossd ectivamentecon un determinado substrato
operatorio. Asi, por ejemplo, no parece facil adquirir €l
esguema especifico relacionado con la diferenciacion
entre materiay no materia en los niveles operacionales
mas concretos. Hemos sugerido que la adquisicion sig-
nificativadel vacio microscopico esta dificultada por la
existencia de una barrera de doble naturaleza: por un
lado, el requerimiento operatorio de la discontinuidad
(que implica la diferenciacion entre volumen total vy el
volumen corpuscular total) y, por otro, el requerimiento
especifico de la diferencia entre materia y no-materia.
Lahistoriadelaciencianos muestraejemplossignifica-
tivosde que el conocimiento especifico sobreladiferen-

Figura 2

Descripcion de los niveles de esquemas explicativos de | os alumnos sobre la corpuscularidad de la materia.

NIVEL

MODELO DE MATERIA

TIPODE EXPLICACION

|
Continuidad.
Sin explicacion

Lamateria se percibe continuay estética, salvo que
macroscopi camente se observe |o contrario.

No hay explicacion, solo descripcion
macroscopica.

1
Continuidad.
Explicaciones

pseudomacroscopicas

Lamateria se percibe:

— continua, embutida de particulas

— continua con huecos.

La opcién elegida esta regida por la percepcion.

Se trasladan elementos percibidos
(burbujas, pompitas, huecos, etc.) a
explicaciones pseusomicroscopicas.

"
Discontinuidad.
Explicaciones
microscopicas
fundamentadas en
particulas y huecos

Lamateria esté formada por particulasy huecos entre las
mismas. No hay necesidad de vacio entre particulas.

Explicaciones microscopicas
fundamentadas en:

— particulas

— huecos etéreos alos que se trasladan las
propiedades macroscopicas.

v
Discontinuidad.
Explicaciones
macroscopicas
fundamentadas en
particulasy vacio

Lamateria estéd formada por particulas y vacio necesario
entre las mismas.

Explicaciones microscopicas
fundamentadas en las disposiciones
de particulas (més separadas 0 menos).

Y,
Discontinuidad.
Explicaciones
microscopicas
académicas

El movimiento se hace necesario y hay una coordinacion
causal con el vacio.

Explicaciones microscopi cas académicas
0 cuasiacadémicas.
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cia entre materia y no-materia es importante para la
adquisicion del vacio microscopico. Veamos agunas
citastextual es de quiénes no dudamos que son de lamaés
alta competencia operatoria:

«Si deese noble experimento seinfiereo nounvacio, asi
yo debieraen esta ocasi 6n ofrecer mi opinion sobre esta
controversia... no osaré ain tomar sobre mi la determi-
nacion de una controversiatan dificil» (Boyle, 1660, en
Solis, 1985, pp. 63-64).

«Nuestra percepcién normal devacio, en si unaparado-
ja, esaquello que permanece cuando todo se ha quitado.
[...] Clarificar el concepto de la nada es uno de los mas
interesantes desafios de la fisica en la actualidad»
(Rubbia, 1992).

Probablemente, el modelo tedrico pueda parecer gené-
rico y poco novedoso. No se nos escapa la similitud
entre algunos de nuestros constructos con los propues-
tos por otros autores. Asi, Vosniadou (1994) distingue
entre model o mental, teoriaespecificay teoriaestructu-
ral o teoria-marco, de modo parecido a nuestros esque-
mas explicativos, esquemas especificos y esquemas
operatorios, respectivamente. Pozo y Gémez Crespo
(1998) también distinguen entre respuestas, teorias de
dominio y teorias implicitas, similarmente a nuestras
respuestas, esgquemas especificosy esquemas explicati-
vos, respectivamente. La distincion de Carey (1985,
1991) entre conceptos, creencias 0 proposiciones y
teorias resultamasdificil de emparentar con lanuestra.
A nuestro parecer, esta autora solo hace referencia al
plano observacional, existiendo bastante similitud en-
tre su concepto deteoria (tal y comolo utilizaBenlloch,
1997) y nuestro concepto de esquema explicativo. Re-
sulta satisfactorio que un model o gestado por nosotros
a principios de esta década encuentre sus filiaciones
durante la misma con trabajos de autores tan prestigio-
sos como |os citados.

UTILIZACION DEL MARCO TEORICO
PARA INTERPRETAR LA EVOLUCION
COGNOSCITIVA SOBRE LANATURALEZA
CORPUSCULAR DE LA MATERIA

De las respuestas de los alumnos a los esquemas
explicativos

En un trabajo reciente (Benarroch, en prensa), se han
descrito los niveles de esquemas explicativos sobre la
natural eza corpuscul ar delamateria encontrados en una
muestra de 43 alumnos de diversas edades (9-22 afios).
Estosnivelesfueron al canzados, medianteun proceso de
aproximacionessucesivas, despuésde agrupar, jerarqui-
zar y comparar las respuestas de los alumnos obtenidas
mediante entrevista. En definitiva, se fueron buscando
las regularidades de respuestas, con propiedades de
repeticion, generalizacion y diferenciacion. También
resulté de unaayudainestimabl e un tratamiento estadis-
tico para variables categoriales ordinales. Un resumen
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delosmodelosdemateriay delostiposde explicaciones
asociados a cada uno de los niveles puede verse en la
figura 2.

Conocer laevolucion delos niveles explicativosresulta
ya de una ventaja incalculable para el disefio de las
intervenciones didacticas. Asi, ante un conjunto de res-
puestas dado por un grupo de alumnos, seria posible
diversificar losnivelesde partidaasociadosy, por tanto,
losdisefiosdeensefianzacorrespondientes. Por ejempl o,
en lafigura3 vemoslasrespuestas encontradas por Pozo
y Gémez Crespo (1998, p. 160) ante una pregunta sobre
los cambios de la materia. Sin embargo, no todas estas
respuestas sugieren un mismo nivel de esquemas expli-
cativos. Asl, las respuestas 1y 2 («El caramelo tiene
sustancias solubles y la piedra no.»; «La piedra no se
disuelve[...] esduray fuertey esta hecha por la natura-
|eza.») no hacen méas que describir lasituacién en térmi-
nos macroscopicos, lo que corresponde al nivel | de
esquemas explicativos. En cambio, la respuesta 3 («el
caramelo tiene particulas que se disuelven y la piedra
no») escaracteristicadel nivel I, enel quelasparticulas
experimentan el mismo cambio que ocurre desde el
punto de vista macroscépico. Por Ultimo, larespuesta 4
(«Lasparticulasdelapiedraestdn masjuntasquelasdel
caramelo») contiene ya una explicacion causal caracte-
ristica de la discontinuidad y sugiere como minimo el
nivel |11 de esquemas explicativos. Aungue no pretende-
mosdefender laasociacién entrerespuestay nivel expli-
cativo, si que se puede alcanzar una ciertainformacion
del intervalo explicativo de cada alumno mediante el
conjunto de respuestas dadas a una diversidad de situa-
ciones problematicas. Estimar adecuadamente |os nive-
les de partida supone ventgjas indudables parala diver-
sificacion de los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Ahorabien, lainformacién de los niveles de partida no
es suficiente para el disefio del proceso de ensefianza-
aprendizaje. Seria conveniente conocer las dificultades
queseparan losdistintosniveles, lasdistanciasrelativas
entre los mismos, las situaciones que favorecen los
cambios cognoscitivos, etc.

Figura 3
Algunos ejempl os de respuestas de alumnos tomados de
Pozo y Gémez Crespo (1998) y el nivel explicativo adjudicado.

¢Por qué se disuelve un caramelo en aguay unapiedrano lo hace?

«EIl caramelo tiene sustancias solublesy la piedrano.» ..............

.............................................................................................. nivel |
«Lapiedrano sedisuelve[...] esduray fuertey estahechapor la
NBEUFAIEZALY ...ttt nivel |
«El caramelo tiene particulas que se disuelven y la piedra no.»

............................................................................................. nivel 11

«Las particulas de la piedra estdn més juntas que las del cara-
melo.»

........................................................................................... nivel 111
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Figura4
Proyeccion del rendimiento de los grupos de alumnos sobre el plano que recoge mayor porcentaje de inercia (Benarroch, 1998).
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Barrerasentre niveles explicativos

En la construccion de los niveles de esquemas explica-
tivos anteriores, parecen existir obstaculos de distinta
importancia o dificultad entre niveles sucesivos conti-
guos. Veamos algunos datos empiricos extraidos de la
investigacion aludida que apoyan esta afirmacion
(Benarroch, 1998b):

« El tratamiento estadistico realizadoy, concretamente,
el andlisis de correspondencias entre categorias de res-
puestas ponen sistematicamentederelieve queladistan-
ciaentrelosnivelesll y 11 delaevolucion cognoscitiva
es mayor que el resto de distancias entre niveles conti-
guos. Asi, por dar alguna muestra gréafica de lo que
acabamos de sefialar, en lafigura 4 puede apreciarse la
proyeccién del osrendi mientosmedi osacumulados (RAE)
delosalumnosde cadanivel sobre el plano formado por
los gjes con mayor porcentaje de inercia. Evidentemen-
te, y sin entrar en detalles técnicos, estavariable (RAE)
hace unavaloracion cuantitativa del rendimiento global
de cada alumno en la entrevista de la que fue objeto.
Concretamente, dado que €l €e de abcisas es el que
representa la evolucion del conocimiento sobre la natu-
raleza corpuscular de lamateria, en estafigura4, puede
observarse queladistanciaeneseejedeabcisasentrelos
grupos RAE-2 y RAE-3 es mayor que laexistente entre
|os demas grupos contiguos. Por tanto, sonlosgruposde
alumnos mas distanciados en cuanto a su evolucion
cognoscitiva.

 Estudiando la competencia operatoria individual de
los alumnos de cada uno de los niveles de esquemas
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explicativos, lo que se hizo mediante dos pruebas o
tareas razonadas de ciencias de Shayer y Adey (1984),
encontramos una discontinuidad entre losniveles| y |1,
por una parte, y los niveles II1, IV y V, por otra. Asi,
todos los alumnos de los niveles| y 11 resultaron ser de
nivelesoperacionalesinferioresoigualesal transicional
formal. En cambio, todos los de los niveles|ll, IV y V
son de niveles operacional es superiores o iguales a este
nivel operatorio.

Estos datosjunto a otros que no citamos por exceder |0s
limites de este trabajo, interpretados con € modelo
cognoscitivo descrito anteriormente, nos|levan apostu-
lar quelabarreraentrelosnivelesll y |11 delaevolucion
cognoscitiva podria ser de natural eza operatoria, mien-
tras que las barreras de los demés niveles contiguos
podrian ser de caracter especifico. Veamos cémo se
puede interpretar la evolucion cognoscitiva admitiendo
estos aspectos.

Explicaciéon de la evolucion cognoscitiva mediante
esquemas especificos y operatorios en la mente del
alumno

Dela conjuncion de los datos experimental es obtenidos
por nosotros y por otros autores (Trivelato, 1989;
Stavy, 1988; Haydar y Abraham, 1991; Pozo y Gomez
Crespo, 1998) se ha alcanzado una interpretacion posi-
ble de la evolucion del conocimiento del alumno en
términos de constructos no observabl es de su cognicion.
Esta interpretacion consta de dos tramos evolutivos,
correspondientesal osdosapartadossiguientes, diferen-
ciadosentresi por unareestructuracién de los esquemas
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previos. Dentro de cadatramo, la evolucion cognosciti-
vaimplica un enriquecimiento de esquemas, entendido
éste, no como lasimple adicion de nuevas incorporacio-
nes, sino como el desarrollo gradual de los mismos por
procesos de coordinacion y diferenciacion.

Asi, la evolucion cognoscitiva en funcion de estos ele-
mentos no observables se podriainterpretar como sigue

(Fig. 5):

1) Los esquemas ldgicos de adicion partitiva a objetos
macroscopicos y esguemas infralégicos de desplaza-
miento sobre objetos macroscopicos permiten al sujeto
ir realizando un primer enriquecimiento progresivo de
esquemas especificos en el ambito macroscopico. Los
primeros esquemas especificos relacionados con lama-
teria (los gases no existen, el aire esnada salvo que esté
en movimiento, el agua es continuay movil, el color es
insustancial, etc.) son progresivamente coordinados y
diferenciados dando lugar a nuevos esguemas (los soli-
dos pueden estar formados por granos permanentes,
aungue no se vean a simple vista; los gases o llenan
todo, aungue a veces no se vean ni se sientan, etc.).

Por tanto, en el &mbito microscopico, las concepciones
no se desligan delaspercepciones, primero macroscopi-
cas 'y mas tarde de | os pequefios indicios inducidos por
el sistemaentransformacion. Sinembargo, lasexplicaciones
asociadasal distinto grado de desarrollo de estos esque-
mas especificosexperimentan un claro enriquecimiento:
pasan de ser descriptivas («el agua no se puede apretar,
el aire si», «el color se esparce mas cuando hay mas
calor», etc.) aser explicativas («el agua no tiene huecos,
€l airesi», «lasparticulasde col orantevan masdeprisacon
€l calor») introduciendo elementos (particulas o huecos)
aln descoordinados entre si y muy ligados alascaracteris-
ticas perceptivas del sistema en transformacion.

2)Latransicion al nivel operatorio formal y, por tanto,
|os nuevos esquemas | 6gi cos de adicion partitivaa obje-
tos microscépicos y esquemas infral6gicos de despla-
zamiento sobre objetos microscopicos permiten al suje-
toladiferenciacién entre el volumen total y el volumen
corpuscular total, lo que le lleva a ver necesaria la
existenciadehuecosentre particulas. A partir deaqui, se
produce un segundo nivel de enriqueci mientos progresi-
vos de esquemas especificos, que van desde los EE3
hasta los EE4:

Esquemas especificos 3: La materia, independiente-
mente de su estado fisico, debe estar formada por parti-
culasy huecos entre las mismas. S6lo hay movimiento
cuando éste es perceptible.

Esguemas especificos 4: Lamateriadebe estar formada
por particulas y nada més, pues, si hubiera algo, esto
también deberia estar formado por particulas y, en-
tonces, el modelo seriarecurrente. Dichas particulas no
existendesde el punto devistamicroscdpico. No obstan-
te, aln no estan integrados |os subesgquemas de movi-
miento e interaccion, 1o que requiere de un tiempo para
incorporarse y formar un Gnico modelo necesario.

L os primeros esquemas especificos derivadosdel apara-
to 16gico se muestran competitivos con los derivados de
|apercepcion procedentes de laetapacognoscitivaante-
rior. L assituacionesfisicasdondenohay indiciospercepti-
vOSs mas que indirectos (como es lacompresibilidad del
aire) ayudan a su adquisicion. Esos esquemas son ya
discontinuos, y las particulas, en esta etapa, se diferen-
cian delasdelaanterior en gue no son concebidas como
visiblesni siquieramicroscépi camente. Deformapaula-
tina, se van incorporando nuevos esquemas, tales como
los que implican la diferenciacién entre materia y no
materia, olosderivadosdelaexistenciadelamateriaen

Figura5
Interpretacion de la evolucién cognoscitiva mediante esquemas operatorios y esquemas especificos.

Esquemas operatorios

Adicion partitivay desplazamiento
sobre objetos macroscopi cos

Adicion partitivay desplazamiento sobre objetos
microscopicos

Esguemas Los gases no existen Los gasesllenan Lamateria, solida, El vacio Esguemas
especificos todo loinvisible liquiday gaseosa, | no esmateria | académicos
estéd formada
El airees el viento L os sdlidos pueden estar por particulas
formados por granos y huecos
El agua es continua
El color esinsustancial
NIVEL DE
ESQUEMAS
EXPLICATIVOS I 11 v \%

PARTICULAS REALES

PARTICULASHIPOTETICAS
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distintos estados. Finalmente, se alcanza la nocién de
vacio necesario. Sin embargo, este modelo se torna
inestable en una ultima fase ante la incapacidad de
explicar todas las situaciones, |0 que parece verse muy
condicionado a la posibilidad de coordinacién de los
subesquemas de vacio e interaccién.

EXPLICACION DE LAS CONTRADICCIO-
NES EMPIRICAS EN CONCEPCIONES SO-
BRE LA NATURALEZA CORPUSCULAR DE
LA MATERIA

El marco tedrico utilizado paraexplicar laevolucién del
conocimiento de los estudiantes sobre la naturaleza
corpuscular delamateriapermite dar unainterpretacion
coherente alas dudas, lagunas y contradicciones detec-
tadasenlabibliografia, aludidasen el apartado 2 deeste
trabajo.

Asi, vimos que:

« Existen notables discrepancias entre |os diversos au-
toresparafijar lafrecuenciadelossujetosqueutilizande
forma esponténea el modelo corpuscular.

Segun nuestros resultados, |a diferencia podria estribar
fundamental mente en «laconcepcién quelosinvestiga-
dores tengan del modelo corpuscular». La presencia de
particul as es muy temprana dentro de la evolucioén cog-
noscitivaen estaarea. El model o corpuscul ar académico
es, en cambio, una adquisicién tardia, costosay en muy
pocos casos conseguida. Al no diferenciar entre unos
niveles y otros, se comprende que surjan contradiccio-
nes. por un lado, los que simplemente identifican parti-
culas en la materia (Brook et al., 1984; Benarroch,
1989), lo que ocurre para los alumnos de todos los
niveles a excepcion del primero, que, por tanto, encon-
trarén porcentajes elevados; por otro lado, los autores
gue consideran modelos con mayores exigencias cog-
noscitivas (Llorens, 1988; Stavy, 1988), queincluyenla
aceptacion del vacio, lo que implica sujetos de los
niveles IV y V solamente, y que, por tanto, detectaran
porcentajes bastante inferiores.

 El vacio entre particulas es uno de los obstéculos
epistemol égicos para un aprendizaje cientifico del mo-
delo corpuscular de la materia.

Hemos sugerido que no sblo esta afirmacion es cierta
sino que ademas el alumno que se plantea el vacio como
obstaculo epistemoldgico tiene ya un cierto nivel de
esguemas operatorios.

Estoes, lossujetosdelosniveles! y |1 nodistinguenaln
entreel volumentotal y el volumen corpuscular total. El
concepto de vacio es necesario para completar esta
diferencia, manteniendo laigualdad entre el peso total y
el peso corpuscular total. Por tanto, podran aceptar o
rechazar este concepto, pero no lo hacen significativa-
mente: el vacio no es para ellos una barrera epi stemol 6-
gica, pues no se alcanza a comprender su significado.
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Sin embargo, los sujetos del nivel I11 si que se plantean
(aunque avecesadn no de maneraconsciente) laprobl e-
matica del vacio como obstaculo epistemol 6gico. He-
moscomprobado comolatareadelacompresibilidad del
aire ayuda a su adquisicion. No obstante, como ya
sefialamos, se requieren otros esguemas especificos re-
lacionados con la diferenciacion entre materia y no
materia, paraquelaadquisicion del vacio seasignifica-
tivay puedatransferirse asélidosy liquidos.

En sintesis, el vacio sdlo parece suponer un verdadero
obstaculo para sujetos del tercer nivel. Los de niveles
anteriores carecen de esquemas adecuados paraasimilar
este concepto. Paralos posteriores no puede suponer un
obstaculo algo que ya se comprende.

 Lasparticulasdelasque suelen hablar losalumnosno
se corresponden con la vision cientifica de las mismas.

Nuestros datos sugieren que, desde los 9 afios de edad,
los sujetos no adjudican caracteristicas humanas a las
particul as, aun cuando utilizan terminologias engafiosas
que puedan inducir al investigador a creerlo («crecen»,
«se hacen mas gordas», etc.) y que, como |os mismos
nifios reconocen cuando se lesinvita a hacerlo, carecen
del significado que a veces se les ha atribuido. La
ausenciade un lenguaje mas preciso lesllevaaexpresar
con estas pal abras significados mas complejos.

En cambio, esfrecuente la adjudicacion de caracteristi-
cas macroscopicas a las particul as microscopicas. Esto,
sin embargo, indicaya unaciertaevolucion en la cons-
truccion de las nociones corpusculares. Asi:

» No es de esperar esta transposicion en |os primeros
niveles evolutivos, donde las particulas no existen o no
son operativas para explicar los hechos empiricos. La
transposicion se puede dar, pero solo desde el punto de
vista de significantes.

* Cuando se alcanza el nivel 11, los sujetos admiten
particulas con huecos entre las mismas, aun cuando los
huecos no estén vacios. Sus explicaciones se pueden
fundamentar en | as hipotéticas particul as que, en ausen-
ciade otros elementos del modelo corpuscular, se con-
vierten en las protagonistas de todos los procesos que
intentan explicar: particulasqueaumentan o disminuyen
de tamarfio, particulas que absorben a otras, que se
disuelven o cambian de estado, que estan rotas o dilata-
das, etc.), o bien en los fondos etéreos a los que se les
adjudican algunas de las propiedades de las sustancias
macroscopicas (fondos mas o menos compactos, con
mas 0 menos huecos, con distintos estadosfisicos, etc.).

» ¢Pueden ser mas frecuentes las ideas corpusculares
para los gases que para los solidos y los liquidos aun
cuando se corresponden con el estado fisico con més
dificultades cognoscitivas?

Si las nociones corpusculares son més frecuentes para
gases que para solidos y liquidos, es precisamente por-
que los primeros ayudan a concebir la existencia de los
huecosentreparticulas, esto es, favorecenlaadquisicién
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del nivel Ill de las nociones corpusculares. Este nivel
actlla competitivamente con el anterior, derivado de
elementos percibidos. Se ha mostrado que esta compe-
tenciasodlo esposible apartir deun determinado substra-
to de esquema operatorio equivalente al nivel transicio-
nal formal. Por tanto, los gases favorecen las ideas
corpusculares sélo cuando se superan las dificultades
cognoscitivas asociadas a los mismos.

» ¢Qué papel relativo juegan €l desarrolloy el aprendi-
zaje especifico en la evolucion conceptual sobre la
natural eza corpuscular de la materia?

El marco tedrico utilizado en nuestras investigaciones
pone de manifiesto que ambos aspectos, € desarrollo
operatorio y el aprendizaje especifico, son importantes
para una evolucion conceptual normal en esta area.
Aunque en este trabajo se ha concebido el desarrollo
desde € punto de vista de etapa piagetiana, sea ésta la
concepcion o seala de una reestructuracion envolvente
de dominios especificos (Carey, 1985), lo que si parece
evidenteeslainfluencia delos aspectos general es sobre
laevolucion conceptual. Y, como tratamos de esquema-
tizar en lafigura 6, estainfluencia se hace protagonista
en los primeros niveles de la evolucidn cognoscitiva,
donde la ausencia de competencia operatoria impide el
alcance del nivel |11 de esquemas explicativos. A partir
de este nivel de desarrollo, el protagonismo parece
recaer mas sobre el aprendizaje especifico, para per-
mitir laadquisicion delanocién devacioy lacorres-
pondiente diferenciacion entre materiay no-materia.
En definitiva, todo apunta a que el aprendizaje del
modelo corpuscular de la materia requiere de un
substrato operatorio que es condicion necesaria pero
no suficiente. Esta tltima condicién debe ser cubierta
por el substrato especifico.

Figura 6

Influencia del desarrollo y del aprendizaje especifico sobre
laevolucién de las nociones sobre |a natural eza corpuscul ar
de la materia.

V. Particulas, vacio, N
fuerzasy movimiento

Modelo corpus-
y vacio escolar
- [1. Particulas l
Atonismo
piagetiano 7 y huecos |
1. Continuos + D&ﬁr r%II lo
pompitas natur
|. Continuos l
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* ¢Hay algunarelacion entrelasrepresentaci onesiconi-
casy las concepciones sobre la naturaleza corpuscul ar
de lamateria?

Hemos comprobado el escaso significado delosdibujos
realizados por los alumnos. Formas iconicas aparente-
menteidénticas representan noci ones corpuscul aresmuy
diferenciadasy alejadas entre si. Por ejemplo, loscircu-
litos, puntitos, etc., muy usualesen lasrepresentaciones,
pueden significar huecos, burbujas similaresalas perci-
bidas, algunas particulas seleccionadas del continuo
(formado por particulas «mas disueltas»), particulas
representativas de la naturaleza de lasustancia, etc. Las
formas iconicas, como significantes que son, evolucio-
nan mas lentamente que los significados atribuidos. La
intuicién del significado por parte del investigador lleva
en cierta medida alas contradicciones expresadas en el
primer apartado.

CONCLUSIONES

En un trabajo anterior (Benarroch, en prensa) se puso de
manifiesto que, a pesar de los presagios pesimistas
inicialesaextraer resultados generales delasrespuestas
de los alumnos —ante un conjunto de situaciones fisicas
gue pueden ser explicadas en términos corpuscul ares—,
finalmentefue posible extraer regul aridades de respues-
tasque, por cumplir las condicionesde repeticién, gene-
ralizaciony diferenciacion, nospermitieron al canzar los
Ilamados esquemas explicativos. La sola existencia de
estos esquemas parece sugerir que son consecuencia
de una mente estructurada.

En estetrabajo hemos defendido que, paraextraer impli-
caciones didacticas sobre los mecanismos que pueden
ayudar a un individuo desde un nivel de realizacion
cognitivaal siguiente, serequiere de model osrepresen-
tacionalesdelacognicion del sujetoy desu aprendizaje.
En nuestro caso, hemos trabajado con un modelo que
defiende que los agentes cognoscitivos causantes de la
transformacién de los datos percibidos en las tareas son
de dos tipos: esquemas operatorios generales y esque-
mas especificos.

Al ligar los niveles de esquemas explicativos, situados
en el plano observable dela cognicion del alumno, con
los esgquemas operatorios y especificos, situados en el
plano no observable de su cognicidn, se obtiene una
interpretacion de la evolucion cognoscitiva que hace
hincapié en los agentes y mecanismos de cambio de un
nivel de esquemasexplicativosal siguiente. Seriadesea-
ble comprobar |a validez del modelo en otro ambito
conceptual. En nuestro caso, ha sido posible:

a) dar unainterpretacion de las dudas, lagunasy contra-
dicciones aparecidas en las aportaciones empiricas so-
bre el conocimiento acerca de la corpuscularidad de la
materia; y

b)describir el proceso de cambio o desarrollo con-
ceptual en términos de los principales agentes res-
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ponsables de los mismos, ya generales, ya especifi-
cos, lo que reporta una informacién beneficiosa que
podriaser usada paraguiar lasintervenciones educa-
tivas (Benarroch, 2000).

Por tanto, los resultados de este estudio cognitivo o
de desarrollo proporcionan sugerencias fundamenta-
das para las investigaciones sobre el aprendizaje de
este contenido. Concretamente sugieren objetivos
diversificados para la educacion primaria y para la
secundaria. Asi, paralaprimerapodriapretenderse el
desarrollo cognoscitivo desde el punto de vista ma-
croscopico y el de la correspondencia 1/1 entre tipo
de sustanciay clase de particulas. En la secundaria,
se procurariael cambio atravésdelosniveleslll, IV
y V de realizacion cognoscitiva. En este caso, nues-
tros estudios sefialan que, mas que pretender un cam-
bio o reestructuracion sUbita, se requiere de una
revision lenta del sistema conceptual inicial através
de la incorporacién, coordinacion y diferenciacion
gradual de esquemas. Duranteeste proceso, losalum-
nos, con un nivel de desarrollo adecuado, necesitan
ser ayudados sucesivamente para:

a)garantizar la generalizacion y la concienciacion
de la visién discontinua, formada por particulas y
huecos entre las mismas, mediante unadiversidad de
situaciones problematicas (disolucién de alcohol
y agua, cambios de estado con incrementos de
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concentracion, etc.) con elementos perceptivos va-
riados;

b) favorecer la construccion de la nocion de vacio nece-
sario, diferenciando explicitamente entre materia (éter,
aire, agua, hidrégeno, «algo», etc.) y no-materia (calor,
luz, vacio, etc.); y

¢) mostrar la utilidad de incorporar | os aspectos dinami-
cos del modelo corpuscular (movimiento e interaccion
entre particulas) con el subesguema de particulas/vacio
para dar una explicacion coherente a las situaciones
fisicas.

L 6gicamente, con este tipo de estudios no se pretende
agotar las vias de investigacion para €l proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias. En el futuro se
necesitalaconexion conlosfactoresde situacion, socia-
les y culturales, que rodean la ensefianza en un aula
escolar. También se necesitael desarrollo deinstrumen-
tos de medida cognoscitivos, de la capacidad de meta-
cognicién, etc. mas fiables que los existentes hasta el
momento. Al finy al cabo, respetando las diferencias
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