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Resumen. El estudio sobrelaprogresién de | os alumnos en su aprendizaj e de conceptos cientificos ha sido destacado, en latltima
década, como un érea de investigacion con importantes implicaciones didécticas, en concreto, con gran relevancia en la seleccién
y secuenciacion de contenidos y en el desarrollo de enfoques de ensefianza. En este trabajo se presenta una propuesta para la
investigacion de la progresi 6n en dominios especificos. El esquemaintegra estudios tedricosy empiricos que requieren definir un
modelo y contrastarlo con |os datos.

Palabras clave. Aprendizaje de conceptos, progresion de los alumnos, propuesta de investigacion, validacion del modelo.

Summary. Progression in students' development of science concepts has been pointed out in the last decade as arelevant issuein
science education research with many implications in curriculum development as well as in teaching approaches. In this paper, a
proposal for devel oping research about students’ progression in specific domainsis portrayedin. The schemeintegrates theoretical
an empirical studies, which demand to define a model of progression and to test it.

Keywor ds. Concept learning, student progression, proposal for research, validation of model.

INTRODUCCION

En el marco de las investigaciones sobre |as concepcio- flexiones sobre la necesidad de extraer consecuenciasy
nes delosaumnos, comenzaron agenerarseafinalesde aplicaciones de la gran cantidad de datos empiricos que
la década de los ochenta numerosas revisiones y re- se estaban produciendo. De €llas, entre otros aspectos,
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surgieron propuestas sobre las nuevas orientaciones que
las investigaciones deberian tomar para que este campo
progrese mas all4 de of recer un catél ogo de las concep-
ciones de los alumnos sobre una amplia variedad de
temas (Prieto y Blanco, 1997).

Driver (1989) apuntaba el estudio de la progresion
conceptual como una de las direcciones a seguir, resal-
tando la relevancia de las investigaciones dirigidas a
diagnosticar los cambios que experimentan las concep-
ciones de los alumnos en dominios especificos. Black y
Simon (1992) llamaban la atencién sobre los pocos
estudios realizados hasta entonces cuyo objetivo fuese
«ordenar las ideas de los alumnos en una secuencia
hipotética de transicion desde sus concepciones mas
iniciales hastalasideas cientificas, y la practicainexis-
tencia de trabajos consistentes en evaluar este tipo de
hip6tesis mediante estudios longitudinal es». Por su par-
te, Niedderer, Goldberg y Duit (1992), al proponer una
agendade investigaciones prioritarias en el aprendizaje
de la fisica, incidian en la «necesidad de documentar
trayectorias de aprendizaje paradiferentes &reas de con-
tenidos».

Desde un principio se ha considerado que estas investi-
gaciones, ademas de su valor intrinseco para conocer
como se desarrollala comprension, podrian iluminar el
trabajo en &reascomo laplanificaciondel curriculoolos
enfoques en la ensefianza:

«Lasinvestigaciones sobre |a progresion son importan-
tes porque podrian conducir a otras bases, mas fuerte-
mente ancladas en datos empiricos o teorias, que puedan
proporcionar mejores orientacionesalos profesores(y a
otros, tales como autores de textos y disefiadores de
curriculo) para tomar decisiones sobre las secuencias
adecuadas de hechos y experiencias a presentar a los
alumnos.» (Millar, Gott, Lubben y Duggan, 1993).

«Una vez que comencemos a comprender mejor co6mo
progresan lasideas delos nifios en dominios particulares
de ciencias, estaremos en mejor disposicion para desa-
rrollar enfoques de ensefianza que favorezcan esa pro-
gresion.» (Scott, 1992).

Estas citas destacan larelaci6n existente entrelaprogre-
sién delosalumnos en su aprendizajey lasecuenciacion
y presentacion de los contenidos. En el Reino Unido, la
preocupacion por la progresion en el aprendizaje fue
dinamizada por la implantacién del National
Curriculum para Inglaterray Gales, una de cuyas ideas
claves radica en la secuenciacion (Adey, 1997). En sus
recomendaciones, la administracion educativa (DES,
1988) indicaba que el curriculo deberia promover crite-
riosy referenciasquesirviesen deguiaalaprogresiénen
el aprendizajey de apoyo alaevauacion formativa. Al
concretar estasideas seoptabapor dividir cadaunadelas
materias en un cierto nimero de niveles, objetivos espe-
cificos, conocimientos y habilidades a alcanzar por los
alumnos (attainment targets), expresados como defini-
cionesdecriteriosy ordenadosen unasecuenciadediez,
asumiendo que los alumnos progresarian por ellos a
diferentes ritmos.

L os criterios adoptados en el disefio de este curriculo
planteaban cuestiones fundamentales sobre la progre-
sién en el aprendizajey sobrelosefectosdelaensefianza
enlamisma(Black y Simon, 1992). Sin embargo, desde
un principio se pudo apreciar que laidea de progresion
era més problematica de lo que se estaba reflejando.
Adey (1997) sefiala tres problemas «intrinsecos» de
capital importancia:

1) Laimposibilidad de secuenciar deformaplausible en
unaescalalineal muchos de los conocimientosy habili-
dades incluidos en los programas de las materias.

2) Laexcesivasimplicidady escasautilidad del supuesto
de que el desarrollo de los alumnos en cada materia
progresa ordenadamente através de unaserie de niveles
(en este caso 10).

3) La escasa precision con que muchos de |os criterios
aparecian establecidos, 10 queinduciaaquelos profeso-
res los pudiesen interpretar de diferentes formas.

Seguin Adey, debilidades como éstas muestran |anecesi-
dad dereplantearse, con vision actualizada, un problema
gue tradicional mente viene siendo fundamental: ¢puede
el conocimiento de cualquier materia ser ordenado en
unajerarquiaqgue favorezcasu comprension? En caso de
respuesta afirmativa, es preciso profundizar enlainves-
tigacion que conduzcaadeterminar bases psicol 6gicasy
epistemol égicasparatal jerarquia. Al diagnosticar estas
necesidades, 1o que Adey confirma es la relevancia de
lasqueyahabian sido apuntadas por Driver, Scott, Black
y Simon, entre otros, sobre la urgencia de disponer de
datos experimental esy de mayores perspectivasteoricas
con las que fundamentar la progresion en el curriculoy
la comprensién de los alumnos, razones que han impul-
sado las investigaciones en este campo (Tytler, 2000).

Siguiendo esta linea de reflexion presentamos una pro-
puesta para el estudio de la progresion en dominios
especificos basada en nuestra investigacion y andlisis
propios. Previamente, se realizan algunas precisiones
sobrelostérminos progresiény secuenciaci 6n de conte-
nidos, delimitando el significado de progresion
en dominios especificos sobre el que se centra este
trabajo.

PROGRESIONY SECUENCIACION DE CON-
TENIDOS

En cual quier tareade secuenciaci6n de contenidos siem-
pre estan presentes, implicita o explicitamente, algunas
ideas sobre cOmo progresan los alumnos en su aprendi-
zaje (Millar et a., 1993). En las clases de ciencias se
realizan actividades que el profesor o los disefiadoresde
materiales escolares han ordenado temporal mente apli-
cando determinados criterios. Los profesores juzgan
sobre la pertinencia de los mismos en funcién de gran
cantidad de conocimiento intuitivo sobre el aprendizaje
y las materias a ensefiar, normal mente basado en expe-
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riencias personales y en la tradicion de los libros de
texto. Como resultado, se toman decisiones sobrelo que
es apropiado a ciertas edades o etapas, 10 que debe
tratarse antes y lo que debe dejarse para después...
Fensham (1994) ilustra estas ideas con las nociones de
progresién asumidas en algunos de los grandes proyec-
toscurricularesdelosafios sesentay setenta, destacando
como, en éstos, lanocidén de progresion se fundamenta-
baenlanaturalezadelacienciaoenlalégicainternade
ladisciplina

Un concepto relacionado con laprogresion y la secuen-
ciacion delos contenidos es el de «continuidad», térmi-
no que hacereferenciaalanecesidad de quelaorganiza-
ciondelamateriaaensefiar respondaaunaplanificacion,
cuidadosay adecuada, que garanticelacontinuidad en el
aprendizaje de tal modo que las ideas de los alumnos
progresen en la medida en que es deseable (Driver,
Squires, Rushworth y Wood-Robinson, 1994a). Con la

nocion de continuidad se pretende aportar criterios para
estructurar lasideasy las experiencias que se presentan
alos alumnos de manera que no se produzcan saltos o
lagunas que éstos no puedan superar.

«Progresion» y «continuidad» representan dos claves a
la hora de disefiar y desarrollar el curriculo. Para aten-
derlos simulténeamente, puede ser (til pensar en térmi-
nosdeayudar alosaumnosacubrir un cierto niUmero de
pequefias etapas que les conduzcan a la adquisicion de
grandes ideas, teniendo en cuenta que algunas de ellas
pueden plantear dificultadesimportantes. Asi, por ejem-
plo, en el aprendizaje sobre la naturaleza de la materia,
| os estudiantes se mueven a partir de unavision primiti-
va, en la cual las cosas materiales pueden aparecer y
desaparecer (visién que puede considerarse unaetapaen
la construccién de sus ideas sobre las transformaciones
delamateria), y |asuperacion de este model o no resulta,
ni mucho menos, un cambio trivial paraellos.

Figural
Ejemplos de progresion en el curriculo para dos conceptos de ecologia (adaptada de Barker y Slingsby, 1998).

Edad Conceptos
Biodiversidad Ecosistemas
- Nombrar cosas por su nombre comdn
- Qué eslanaturaeza
7- 11 afios - Nombres cientificos »
e - Reconocer hébitats tales como un
- Clasificacion en grandes grupos bosque, una charca...
11-14 afios - Sistemas jerarquicos |
- Perturbaciones y contaminacién en
- Clases . .
de antrépodos las cadenas alimentarias
14-16 afios y vertebrados - Microbios y descomposicién
- Importancia de la biodiversidad - Pirémide de biomasay energia \
Termi - Flujo de energia (cuantitativo)
16 en adelante - Términos como ) : )
cordados, Detall.e.s delos uclgs de materia
angiosper mas o - Estabilidad y cambios en los
monocotiledoneas ecosistemas
- Tratamiento avanzado de las
perturbaciones
- Procesos estocésticos

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2002, 20 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

Estas consideraciones nos muestran por qué una de las
mayores preocupaci ones de | os disefiadores del curricu-
lo radica en asegurar que la materia a ensefiar sea
secuenciada, ordenada y presentada de tal forma que
favorezcay promuevalaprogresion en el aprendizajey
|a necesidad de apoyarse en model os sobre como éste se
produce (Taber, 1995; Watson y Leach, 1996; Adey,
1997; Canal, 1997; Garcia, 1997; Baker y Slingsby,
1998; Crossland, 1998).

El modelo de Barker y Slingsby, para la progresion de
los conceptos clave en ecologia a lo largo del periodo
comprendido entre los 5 y los 19 afios, nos sirve de
gjemplo parailustrar esta secuenciacion. Estos autores,
tras hacerse eco delos resultados de lasinvestigaciones
sobre las concepciones de los alumnosy |as propuestas
dediferentes curricul os, representan la progresion en el
curriculo de los conceptos de ecologia mediante fila-
mentosparal el os, enloscual es, el mayor o menor énfasis
en el tratamiento de un concepto —en un momento deter-
minado— es representado por la anchura del filamento
respectivo (Fig. 1).

Asi, el concepto de biodiversidad podria ser trabajado
ampliamente en los primeros afios (filamento ancho en
las edades comprendidas entre los 7 y los 14 afios)
mediante laidentificacion de especies, su clasificacion,
su denominacion cientificay su organizacion en siste-
mas jerarquicos; mientras que lacomprensién por parte
delos alumnos de laimportanciadel concepto de biodi-
versidad llegard mucho més tarde.

A diferencia del anterior, el concepto de ecosistema
comenzariacon unfilamento delgado desdelos7 alos14
anos, periodo durante el cual solo son asequibles alos
alumnos ciertos contenidos de carécter fundamental-
mente factual como: diferentes especies y su hébitat,
perturbaciones en lared alimentariay contaminacion, o
microbios y descomposicion. Es solo a partir de los 15
afios cuando parece indicado dedicar més tiempo a
aspectos de gran complejidad como: flujos de energia,
ciclosde materia, cambiosy estabilidad, y un tratamien-
to avanzado de las perturbaciones de los ecosistemas
(filamento ancho a partir de los 15 afios).

A pesar de estarepresentacion, en el model o sereconoce
guelaprogresion esun proceso nolineal y se consideran
implicitas, en el mismo, las posiblesrelaciones horizon-
tales y en diagonal, entre los diferentes filamentos.
Asimismo, se indica que los conceptos son visitados o
retomados periédicamente de manera reiterativa, o en
espiral, alo largo del curriculo.

Progresion y aprendizaje

Cuando utilizamosel término progresién parareferirnos
aalgo queocurreen lasmentesdelosalumnos hablamos
de progresion en el aprendizaje. Aunque probablemente
existe consenso sobre la importancia del tema, quizés
éste ya no se da cuando se trata de delimitar en qué
consiste la progresion en el aprendizaje de las ciencias.
Esta puede entenderse, entre otras formas, como |los

sucesivos estados por |os que pasa un estudiante en la
evolucion de sus ideas, como distintos momentos o
etapas en el desarrollo de determinadas estructuras cog-
nitivas, o como la superacion de determinados obstacu-
los o dificultades en el aprendizaje.

Diferentesteoriashan enfatizado distintosaspectosen la
progresion y le han atribuido diferente carécter. Para
Piaget, o que va progresando es la capacidad operativa
del pensamiento delosalumnos, pasando sucesivamente
por etapas definidas, independientes de los conocimien-
tos concretos, hasta desarrollar los procesos mentales
del adulto. ParaBruner, en cambio, sonlos«model osdel
mundo» Yy de «larealidad» que |a persona construye los
gue evolucionan. Estos modelos estan basados, entre
otros aspectos, en lainformacién disponibley, con ella,
irdn cambiando para ofrecer visiones cada vez mas
ampliasy realistas sobre el mundo (Woolfolk y McCune
(1986).

Desdelaperspectivadel osestudiossobrelasconcepcio-
nes de los alumnos se reconoce que el aprendizaje debe
partir del conocimiento previo de éstos, tanto si se le
considera «conjunto de ideas sueltas» o «con cierto
grado de estructuracion». Para algunos autores, muchas
de estas concepciones configuran «un conocimiento de
la vida cotidiana» que gjerce importantes restricciones
en la adquisicién de nuevos conocimientos y que es
necesariorepresentar y caracterizar; esdecir, determinar
cudles son las ideas de |os alumnos, cémo estan organi-
zadas, como cambian, cémo se relacionan con otros
conocimientos, qué intervenciones las hacen cambiar...

No partimos, por tanto, de un sélo punto de vista sobre
la progresion en el aprendizajey, para seguir hablando
de ella, parece necesario escoger y fundamentar alguna
opcién determinada.

PROGRESIONENDOMINIOSESPECIFICOS

A medida que aumenta nuestro conocimiento sobre el
aprendizajedelascienciasnoshacemosmésconscientes
de su complejidad y delosmudiltiples aspectosde distinta
natural eza que confluyen en él. Con frecuencia, cuando
decimos que |os alumnos progresan, solemos referirnos
a su comprension conceptual, pero también se puede
aplicar el concepto al desarrollo de sus habilidades
intelectual es, su capacidad parainvestigar (Millar etal.,
1993; Gott, Duggany Millar, 1994) o su comprension de
lanaturalezadelaciencia(Leach, Driver, Millar y Scott,
1993), entre otros aspectos. No se trata de vertientes
independientes sino intimamente relacionadas entre si,
deformaqueel avanceen unadeellasrepercuteen el de
las otras.

En ladltimadécada, desde laperspectivadelos estudios
sobre las concepciones de los alumnos, se considera
pertinente centrar la investigacion en la progresién en
dominios especificos de conocimientos, entendiendo
gué planteamientos mas generales no van a permitir
alcanzar la profundizacion necesariay atendiendo ala
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ideade que el contexto delos conocimientos especificos
influye de manera determinante en el aprendizaje.

Laexpresion dominio especifico alude a una parcela de
conoci mientos que posee un sentido propio en laciencia
escolar y que es trabgjado como una unidad, pues se
considera que los conceptos que abarca guardan una
estrecha relacién entre si y, por tanto, los alumnos los
aprenderan mejor de esta forma. Circuitos eléctricos,
fuerzas, disoluciones, ecologia, reacciones quimicas,
naturaleza de la materia, combustién, nutricion, repro-
duccidn... constituyen ejempl osde dominios especificos
mas o menosamplios. Al centrarse en estosdominios, se
espera que los resultados de | as investigaciones tengan
implicacionesmésdirectasenlaplanificaciony desarro-
[lo de la ensefianza.

Aunque concebimos la comprensién como un proceso
continuo y multidimensional (Whitey Gunstone, 1992),
partimos de |a hipotesis de que ésta puede ser estudiada
caracterizando estados discretos intermedios. También
lo entienden de esta forma algunos autores cuyas pro-
puestas se describen a continuacién.

Senderos en el aprendizaje (Scott, 1992)

Scott utilizaestetérmino parareferirsealasrutasquelos
individuos recorren en el desarrollo de su comprensién
sobre cualquier dominio. Estos senderos tendrian un
comienzo y un final, que el investigador establece en la
medida en gque acota su estudio en el tiempo y en el
contenido. En su articulo, Scott centra su estudio en €l
aprendizajerealizado duranteel tratamientoen el aulade
un tema sobre la naturaleza de la materia, refiriéndose a
aspectos muy concretos como el concepto de vacioy el
de movimiento de las particul as. Por tanto, el comienzo
de estos senderos estaria caracterizado por las concep-
ciones gue los alumnos tienen sobre esos conceptos a
inicio de la ensefianza, y el final por el grado de com-
prension que se haal canzado al cabo del periodo dedica-
do a tema, describiendo, mediante un caso, el cambio
gue se va produciendo en las ideas a lo largo de la
intervencién.

Trayectorias conceptuales (Driver, 1989)

Para Driver, las evidencias de los primeros trabajos
realizados en este sentido apuntaban a que los alumnos
podrian progresar en su comprension pasando por una
serie de nocionesintermedias ordenadas en secuenciasa
las que denomind trayectorias conceptuales. Aunque
estas nociones intermedias no sean correctas desde €l
punto de vistacientifico, el paso de unaaotrareflgaria
un progreso en la comprension.

«[...] el aprendizaje dentro de un dominio particular
puede ser caracterizado en términos de progreso através
de una secuencia de conceptualizaciones, las cuales
representan etapas significativas paradescribir el cami-
no del conocimiento dentro de un dominio dado. A esta
secuencia de conceptualizaciones |la denominamos una
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trayectoria conceptual .» (Driver, Leach, Scott y Wood-
Robinson, 1994b)

Esta nocién se apoya en el contenido y la naturaleza de
|os cambios en el razonamiento manifestados por pobla-
ciones de estudiantes. Por ejemplo, para el aprendizaje
de las propiedades del aire y los gases, |la trayectoria
conceptual podria comenzar con las nociones de aire
como algo insustancial que existe sélo como «viento» o
«brisa». El primer cambio importante significaria el
desarrollo de la nocién de aire o gas como sustancia
material, el cual podriair seguido por unaapreciacionde
que la propiedad del peso o la masa es caracteristica de
todasustanciamaterial y, por tanto, se aplicaatodoslos
cuerpos gaseosos de igual manera que a los liquidos y
sélidos. Secuencias como ésta han sido postuladas en
diferentes dominios (Driver et al., 1994b).

El significado otorgado a la expresion trayectoria con-
ceptual difiere del que Scott asigna al de sendero en €l
aprendizaje. La trayectoria conceptual no describe el
camino en el razonamiento que cada estudiante sigue
—lo que si se pretende con laidea de sendero—, sino que
representa, en términos amplios, la naturaleza de los
cambios en el razonamiento que pueden ponerse de
manifiesto en situaciones particulares.

«Postes kilométricos» (Watson y L each, 1996)

Watsony Leach se expresan con ideas parecidasalasde
Driver y otros (1994b) cuando utilizan el término postes
kilométricos (milestones) para describir aspectos parti-
culares del conocimiento de los alumnos que represen-
tan etapas clave en el razonamiento que conduce a la
comprensién de ciertosconceptoscientificos. Estospos-
tes son elaborados por el investigador a partir del cono-
cimiento de las concepciones en diferentes momentos
del aprendizajey proporcionan sugerencias paralaense-
flanza. Por ejemplo, para progresar en la comprension
del concepto de disol ucién serianecesario que losaum-
nos superasen determinados obstaculos (postes), que
estos autores consideran especiamente dificiles y que
ordenan de la siguiente manera:

a) diferenciar entre propiedades y sustancias;

b) apreciar que las sustancias y lamasa se conservan en
el proceso;

¢) explicar lanaturaleza de la disolucion en términos de
particulas microscopicas.

L as propuestas de Driver y otrosy Watson y otros, por
un lado, y lade Scott, por otro, tienen implicaciones en
las metodol ogias de investigaciony en las conclusiones
gue de ellas se pueden extraer. Asi, por ejemplo, mien-
tras que la nocién de trayectoria conceptual puede
resultar muy Util en la planificacién y la secuenciacion
del curriculo, los senderos en el aprendizaje permiten
documentar como lasideasdelosestudiantesinteraccio-
nan con actividades de ensefianza concretasy los resul -
tados de las mismas.
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Avance tridimensional (Adey, 1997)

Paraanalizar laprogresiény lo queesimportanteenella,
Adey ha propuesto el modelo de avance tridimensional
que se representa en lafigura 2.

Figura2
Dimensiones de progresion en el curriculo (Adey, 1997).

Complejidad conceptual

=
Extension

Amplitud

Este modelo, planteado en términos generales por
su autor, nos muestra, a aplicarlo aun dominio especi-
fico, que la dimensiéon «amplitud» alude al rango de
aspectos que influyen en la comprension del mismo y
sobre los que la persona tiene algin conocimiento. Por
gjemplo, en la comprensién de conceptos como el de
flotacion influyen los conocimientos de objetos que
flotan y objetos que se hunden, |os conceptos de pesado
y ligero, y los de grande y pequefio, entre otros. La
dimensién «extension» alude a la cantidad de conoci-
miento sobre |os aspectos contenidos en la dimension
«amplitud».

En el plano amplitud-extension, lacomplejidad concep-
tual seria escasa o nula; es decir, nos moveriamos en el
terreno de lainformacion fragmentada, que puede abar-
car mas o menos aspectos (amplia) y en mayor o menor
cantidad (extensa). Para Adey, de las tres dimensiones
de sumodelo, esla «complejidad conceptual », articul a-
da a partir de una fundamentacion psicoldgica, la que
contiene las claves para una nocion jerérquica de pro-
gresién—mientras que lasotrasdosjuntas configuran el
plano que representa la informacion que el individuo
tiene sobre el temaen cuestion—. Resultaevidente quela
naturaleza del conocimiento en este plano esta constre-
fiida por el nivel de la dimension «complejidad concep-
tual» y, en todo caso, no existe independencia entre el
avance alo largo de cada dimension.

Las reflexiones de Adey (1997) y los conocimientos
derivados de lainvestigacidn sobre |as concepciones de
los alumnos convergen en enfatizar dos aspectos: a) la
informacion que poseemos siempre tiene algiin sentido
por fragmentada que sea; b) 1o que ya sabemos determi-
na lo que podemos conocer (White y Gunstone, 1992).
Cuando estudiamos la progresién, estos aspectos nos
Ilevanaotorgar unagranimportanciaalacomprension por
partedelosalumnosde otrosconceptosy aspectos suscep-
tibles de contribuir ala del que estamos investigando.

UNA PROPUESTA PARA EL ESTUDIO DE
IﬁﬁcglgOGRESION EN DOMINIOS ESPECI-

Aungue partimos, como se hadicho, de quelacompren-
sién es un proceso continuo y multidimensional y, por
tanto, muy complejo, necesitamos encontrar algunare-
presentacion de lamisma, siempre parcial eincompleta,
gue nos ayude a avanzar en su estudio.

La propuesta que a continuacion se presenta integra
algunas de las consi deraciones anteriormente expuestas
eimplicalacombinacion de enfoquestedricosy empiri-
cosy de diferentes fases representadas en la figura 3.

Parahacer mésevidentelapropuestase usaunaanal ogia
gue hemos denominado vias en un mapa de carreteras.
En ellase equiparala progresion en un dominio especi-
fico con un vigje, y se describe como «las rutas que
recorren los alumnos en su aprendizaje».

Mapa del dominio

Para definir los elementos de esta analogia, un primer
paso ineludible conllevaladescripcion delo que hemos
Ilamado mapa del dominio.

L os mapas son representaciones parcial es, mas 0 menos
fieles, de un determinado territorio, construidos en fun-
cién del nivel de conocimientos que se tienen sobre €l
mismo en un momento determinado. Solemos hacernos
una idea de dicho territorio dibujando en los mapas
diferentes hitos considerados relevantes para orientar-
nos en larealidad y para poder trazar rutas.

Aplicar esta analogia al estudio de la progresion en un
dominio especifico significa disponer de suficientes
puntos de referencia para configurar un mapa, aunque
sea aproximado. Para ello hay que tener en mente los
conceptosy losconocimientos susceptiblesdeincidir en
la comprensién del dominio en cuestién, y que los
investigadores consideran indispensables para descri-
birla. Estos puntos de referencia pueden surgir tanto de
estudios empiricos sobre las concepciones de los alum-
noscomo deelaboraci onestedricas. Asi, Mortimer (1995)
propone el analisis pormenorizado de la estructural6gi-
cadel dominio cientifico en concreto (parael que puede
ser unafuente deinspiracion el papel delaevolucion de
las ideas a lo largo de la historia) y de la informacion
empirica proveniente de investigaciones sobre las con-
cepciones de los alumnos.

Respecto al andlisis de informacion empirica, puede
citarse el estudio de Prieto, Watson y Dillon (1992)
sobre lacomprension del concepto de combustion. En él
se puso de manifiesto que las concepciones de los alum-
nos sobre la naturaleza de |os gases influyen en el papel
otorgado al oxigeno y la conservacion de lamasay la
materia en el proceso de combustion, a igual que
la identificacién adecuada de diferentes ejemplos.
De este trabajo destacamos tres dimensiones de progre-
sién en el aprendizaje de los alumnos sobre la
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Figura3

Un esguema para lainvestigacion de la progresion en dominios especificos.
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Figura4
Mapa para el estudio de la progresion sobre la combustién (elaborado a partir de Prieto et al., 1992).
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combustién (Tablal). Losdistintosestadosrecogidosen
cada una de ellas reflejan concepciones particulares
detectadas en alumnos con diferente grado de compren-
sién (lo que no implica que un alumno particular tenga
que pasar por todos y cada uno de ellos).

El mapa que serviria de referencia para estudiar la
progresion en el aprendizaje de la combustién, segin
estas dimensiones, podria ser como el que serepresenta
en lafigura4. En él se consideran dos €jes de represen-
tacion correspondientes, respectivamente, a grado de
informacion y a significado otorgado a la misma, de
formaquelacomprension delosalumnos, cuando avan-
zan en esas dimensiones, se acerca a la de la ciencia
escolar. Cadaunadelaslineas quebradasrepresentauna
dimensién que pretende visualizar laidea de la progre-
sién como un proceso no rectilineo.

L os estados de partida en cada dimension se correspon-
derian con las concepciones mas elementales detecta-
das; y los de llegada, con las que son acordes con €l
conocimiento escolar. Evidentemente, en el andlisis de
lacomprensidn de lacombustion, no son Gnicos ni estas
dimensiones ni lostres estados descritos en cada una de
ellasenlatablal, lo cual se hareflejado enlafiguracon
puntos no numerados.

En estos estudios cobra gran importancia el punto de
vistadel investigador sobrelamaneraen quelasconcep-
cionesdelosalumnosestén organizadas. Si seconsidera
gue forman parte de estructuras mas 0 menos complejas,
el progreso habria que estudiarlo articulando relaciones
entrelasdistintasdimensiones. Deestaforma, laprogre-
siénenlacomprensiéndel concepto decombustionnose
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corresponde con el «simple» desarrollo devariasdimen-
siones aisladas, sino con el de unavision del fendmeno
enlaque partici pantal esdimensionesrel acionadasentre
si. Esta perspectiva se asemeja a la idea de que los
alumnos poseen teorias —méas 0 menos elaboradas-
(Watson, Prietoy Dillon, 1997; Benlloch 1997).

Prieto y otros (1992) definieron, de manera operativa,
lastresteorias, mas 0 menos explicitas, que unamuestra
de 300 alumnos esparioles e ingleses de 14 y 15 afos
utilizaban para dar sentido a la combustién: reaccion
quimica (RQ), transmutacion (T) y modificacion (M).

— M es una teoria aternativa en la cua los alumnos
confunden la combustién con algin cambio no definiti-
vo (un cambio reversible que puede ser de estado fisico,
de color, de tamafio...). El oxigeno o el aire no son
considerados como implicados en el proceso, y seiden-
tificaalallama/fuego como el agente (fuente de calor)
que produce el cambio.

—T esunateoriaalternativamaselaborada, que atribuye al
proceso un caracter irreversible. Lallama es considerada
€l agentedel cambioy, aunqueno contemplalainteraccion
entre el combustibley el oxigeno del aire, asigna a éste el
papel de alimento de lallama. Durante la combustion, el
combustible, a igual queel oxigeno, se puedetransformar
en otra sustancia o bien dejar de existir.

— RQ es la teoria de la ciencia escolar. Los alumnos
reconocen que lasustanciacombustibley el oxigeno del
aire interaccionan y forman parte de los productos de
la combustion, proceso que es considerado como irre-
versible.
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Figura5
Representacion de la progresion de las teorias de los alumnos sobre la combustion (elaborada a partir de Prieto et al., 1992).
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Analizado el grado de uso gque los alumnos hacen de
ellas, se puso de manifiesto que: a) T es utilizada por
todos; b) M es utilizada por aproximadamente la mitad,
normalmente en ejemplos concretos como la combus-
tién de alcohol y de cera; y ¢) un nimero reducido de
alumnos utiliza RQ de una manera consistente.

Incorporando estas consideraciones a nuestra analogia
del mapa, laprogresionvendriarepresentadapor despla-
zamientos desde unas zonas o territorios (teorias) a
otros, teniendo en cuenta que en alumnos particulares
pueden darse casos diferentes: convivencia de mas de
una teoria, avance a una nueva sin abandonar la ante-
rior... (Fig. 5).

Hipétesis de progresion
Lasiguiente etapa del proceso representado en lafigura

3 consiste en la elaboracién de hipétesis de progresion,
guiadas por preguntas como:

— ¢Qué caminos suelen seguir |os alumnos en sus cam-
bios de teoria?

— ¢De qué depende que los alumnos sigan un camino u
otro?

— ¢Existe un camino mejor que los demas? (Quelo hace
mejor?

Ejemplos de algunas hipdtesis de progresion sobre do-

minios especificos propuestas en la bibliografia, en
concordanciacon el significado queaqui selehaatribui-
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Figura 6

Una hipétesis para la progresion de la comprensién sobre la
combustion (Prieto et al., 1992).

Reaccidén .,
Quimica Reaccién
(RQ)+ Quimica

Modificacién (RQ)
(M)

interaccion
Descripcién

Transmutacion

™+ T tacis
Modificacion (Tr?"sm" adion

(M)

Descripcién

Y

Vision generalizada

do, son las de: Mortimer (1995), sobre el concepto de
atomo; Johnson (1998), sobre la naturaleza de la mate-
ria; Rahayuy Tytler (1999), sobre el concepto de sustan-
cia; Tytler (2000), sobre algunos cambios de estado; y
Prieto y otros (1992), sobre la combustion.

LahipétesisdePrietoy otros(1992) que serepresentaen
lafigura 6 sugiere que la progresién de la comprensién
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Tablal

Principales dimensiones de progreso en la comprension de la combustion (a partir de Prieto, Watson y Dillon, 1992).

Dimensiones

Estados

2

Papel del
oxigeno

No participa en la combustion.

Alimentalallama.

Participa en lacombustion y
forma parte de los productos.

Conservacion
dela materia
y la masa

Lamasadisminuyey lasustancia
puede desaparecer si el cambio
es percibido como de sélido a
liquido a gas.

Lamasa seconservas seatribuye
masa a las sustancias en estado
gaseoso. Lamateria se conserva.

Lamasay lamateriase
conservan.

Grado de
generalidad en

Algunas combustiones como la
del acohol, ladelaceraolade
los metal es son percibidas como

Se va progresando en la
incorporacion de ejemplos
alacombustion.

Seidentificay discrimina
adecuadamente la combusti6n
de otros cambios, incluidos

la identificacion

de los casos cambios de estado.

los cambios de estado.

sobre la combustion puede describirse por el avance en
dos dimensiones: a) el desarrollo de ideas sobre la
interaccién de los reactivos (gje vertical); y b) el desa-
rrollo de una vision generalizada de la combustion (gje
horizontal). En este proceso se daun abandono paul atino
de las teorias alternativas (modificacion y transmuta-
cion) en favor de lareaccion quimica, amedida que los
alumnos van generalizando su percepcion de los ejem-
plos de combustién (1o cual permite que no laconfundan
con otros cambios como, por ejemplo, los cambios de
estado) y encuentran el sentido de la participacion del
oxigeno en la reaccion.

El progreso de los alumnos puede transcurrir por diver-
sos caminos. Por ejemplo, alumnos que comiencen uti-
lizando T + M podrian abandonar pronto M si aumentan
su capacidad parareconocer casos de combustién como
tales, y, posteriormente, pasar aRQ si incorporan laidea
de interaccion combustible-oxigeno. Una posibilidad
distinta consistiria en adquirir primero las ideas de
interaccién, en cuyo caso se explicarian adecuadamente
los procesos identificados como combustién, pero se
fallaria en reconocer algunos de ellos (M +RQ); en la
medida en que mejoran este reconoci miento, se acercan
aRQ. Lasposiblesvias de progresion habria que identi-
ficarlas en alumnos de diferentes edades e individual -
mente considerados.

Como se puede apreciar en este ejempl o, las hipétesisde
progresion deben, ademas de contempl ar |os estados por
los cual es pasan |os alumnos, ir acompafiadas de mensa-
jes sobre la naturaleza de |os cambios requeridos para
superar cadauno deellos. Dar cuentadelanaturalezade
estoscambiosenlacomprension, esdecir, del transito de
un estado aotro esunatareaquereviste unacomplejidad
mucho mayor que la de delimitar estados puntuales o
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postes. En este sentido, Driver y otros (1994b) conside-
ran que la progresion en el razonamiento sobre los
fenédmenos naturales puede describirse en términos de
tres factores relacionados entre si: la construccion de
nuevas entidades ontoldgicas, el desarrollo de estrate-
gias de razonamientoy los cambios en |os compromisos
epistemol 6gi cos.

Obtencién de datos

La obtencion de datos empiricos, tanto para construir
como para contrastar estos modelos (Fig. 3), requiere
disefios de diferente naturaleza, entre los que cabe des-
tacar: transversales, longitudinales y estudios de apren-
dizaje.

Los estudios transversales se realizan con muestras de
alumnos de diferentes edades, a los que se investiga
simultdneamente considerdndolos como poblaciones
equivalentes, y permiten caracterizar y describir las
ideas de los estudiantes y los grandes cambios que se
producen con la edad y la instruccion. Una estrategia
cominmente adoptada consiste en representar las ten-
dencias en las respuestas de alumnos de diferentes eda-
des ante las mismas tareas. La seleccion de tareas cons-
tituyeunelemento esencial, pueshay quebuscar aquéllas
que son aplicables arangos de edades muy ampliasy, si
no lo son, que permitan tratar los resultados de manera
unificada.

Disefios de este tipo han permitido identificar las dife-
rentes concepcionesy el arraigo delas mismas en alum-
nosdediferentesedades. Driver y otros(1994b) realizan
una recopilacion de los que se han llevado a cabo en
diferentes dominios, entre los que resaltamos los referi-
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dos a la estructura de la materia y las propiedades del
aire; mientras que Leach y otros (1995, 1996ay 1996b)
y Barman, Griffithsy Okebukola (1995) secentranenla
ecologia.

Este tipo de estudios no permite realizar afirmaciones
acercadelos caminos que siguen |os estudiantes indivi-
duales en sus razonamientos. Para ello se requieren
disefios longitudinales en los cual es |os razonamientos
son seguidos individualmente durante un periodo
de tiempo suficientemente largo (Johnson, 1998;
Lichtfeldt, 1996). Sin las evidencias obtenidas por esta
via, hay que tener mucha precaucién ala hora de hacer
inferencias sobre |os cambios que se producen.

Para obtener informacién sobre cdmo ocurren los cam-
bios en las concepciones de los alumnos es necesario
realizar o que Niedderer, Goldberg y Duit (1992) deno-
minan estudios del aprendizaje como consecuencia de
intervenciones especificas (Nussbaum y Novick, 1982;
Scott, 1992). Estos estudios emanan de disefios metodo-
|6gicos variados que pueden ser descritos alo largo de
cuatro dimensiones: lafrecuenciacon que serecogen|los
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