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La aparicidn de esta linea de investiga-
¢idén data hace, aproximadamente, 15
afios, siendo uno de los primeros tra-
bajos gque surgen el de Doran {1572}
preccupado por obtener buenos dis-
tractores en {tems destinados a valorar
la aceptacién de la naturaleza atomis-
tica de la materia. Segin Gilbert y
Watts (1983) este dominio de investi-
gacidn est en una fase preparadigma-
tica ¥ es 1dgica la variedad de descrip-
tores usados por los investigadores:
errores conceptuales {misconceptions),
preconcepciones, concepciones, esque-
mas alternativos, ciencia de los nifios
{por oposicion a la ciencia de la escue-
la), fisica naive, etc... '

Ahora bien, conviene tener presente
que el use de una u otra denominacién
se deriva de los fundamentos tedricos
asumidos por los respectivos programas
de investigacion. Si se concede mayor
refevanciz a la estructura del conteni-
do que se va a enseftar y mucho menos
al estatus mental del estudiante, se cen-
trard la atencién en los defectos o erro-
res que cometen los alumrnos y, enton-
ces se utilizard el descriptor «miscon-
ceptions» (p.e. Doran, Helm, etc...).
En el extremo opuesto, si lo importan-
te es descubrir no la bisqueda de inva-
riantes universales, sino, como indican
Gilbert y Watts, «mapear la topogra-
fia de la comprensién en dominios lo-
cales, dando mds importancia a Jas
ideas de los alumnos, considerandolas
coherentes y persistentes como «mini-
teoriasy, se utilizara el término «esque-
mas o concepciones alternativasy» {este
es el caso de autores como Driver, Eas-
ley, etc..). En un punto intermedio, po-
demos considerar aquellos investigado-
res que marnifiestan que las ideas fisi-
cas o guimicas de los alumnios estén po-
co ligadas a la estructura cognitiva del
alumno y, en consecuencia, adoptan ¢
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distractor «preconcepcion» {Novak,

Kempa, etc.). Fuera de este contexto
también hay autores que indican que
simplemente las respuestas de los alum-
nos son anecddticas para salir al paso
de las cuestiones que se les hacen (Mc¢
Clefland, 1984).

En ¢l fondo la discusion se plantea méas
en le campo de la formacién de los con-
ceptos y, en concreto, en la definicién
de qué es y cOmo se genera un concep-
to, siendo estas, en definitiva, las cues-
tiones clave. En efecto, unos conside-
ran que todos los ejemplos de un con-
cepto tienen propiedades comunes que
son necesarias y suficientes para defi-
niir el propio concepto y que el procese
de adquisicién del mismo se puede des-
componer en pasos elementales repre-
sentados en forma de arboles de deci-
sion jerdrquica, de manera que sélo se
puede avanzar en el aprendizaje de un
concepto si la etapa anterior ha sido cu-
bierta. Es ¢l modelo «cristal» donde el
concepto es considerado como una uni-
dad de cognicién y en el que ¢l conoci-
miento va acumuldndose estdticamen-
te en forma de capas concéntricas. De
ahf su preocupacién por las lagunas
existentes en relacidén al concepto. Es-
tos programas de investigacion se de-
dicardn a detectar los errores concep-
tuales para reparar los cristales y con-
tinuar la acumulacién.

Qtros consideran ¢! concepto como una
forma de organizar nuestras experien-
cizs de manera que todo aprendizaje
cognitivo implica algin grado de recon-
ceptualizacion en nuesto conocimiento.
Utilizan ¢omo modelo el de la «lHama»,
una Ilama a menudo estable y en con-
tinua interaccién con €l medio. Este es
un punto de vista activo sobre la for-
macién de los conceptos, donde con-
ceptualizar es una manera de hacer y
donde los «erroress de los estudiantes
serdn fendmenos de desarrollo natural
més que el resultado de deficiencias
cognitivas o de aprendizaje-ensefianza
inadecuados. Por ello, en sus progra-
mas de investigacidn se preocupardn de
descubrir estas «mini-teorfas» O «teo-
rfas en accién» y de detectar los cam-

bios en los esquemas de referencia. Las
variables manejadas ser4n la duracién,
la estabilidad, la coherencia vy la con-
sistencia de las construcciones concep-
tuales de los alumnos.

En este Gltimo contexto investigador se
acepta con Driver y Erickson {(1983) 1a
definicién de esquema conceptual co-
mo aquella estructura mental construi-
da por ¢l chico como resultado de sus
numerosas interacciones con su medio
ambiental. Sus origenes vendran deter-
minados por las experiencias sensibles
o kinestésicas o por los estimulos
lingiiistico-verbales de diferentes fuen-
tes. En consecuenciz, aquellos esque-
mas de base conceptual —sobre todo,
los fendmenos naturales como empu-
ijar, succionar, caliente o frfo, subida
de Ios gases, etc...— serdn més univer-
sales y resistentes al cambio, mientras
aquellos influidos por el lenguaje y sus
metdforas serdn mds idiosincréticos y
menos estables {mds fluidos).

En resumen, las premisas aceptadas por
cada programa de investigacién condi-
cionard las diferentes metodologias
usadas, como veremos a continuacién.
No obstante, antes de desarroliar este
punta conviene ofrecer una panorimi-
ca general sobre las temdticas més es-
tudiadas dentro de este campo de los
esquemnas conceptuales de los alumnos
en la enseflanza de Ia quimica.

Enla tabla I se ofrece a los interesados
una vision general de los temas mds tra-
tados. Es evidente que e} tema mas es-
tudiado por los investigadores ha sido
¢l que viene indicado como naturaleza
corpuscular de la materia v en el que
se incluyen tanto trabajos sobre el
aprendizaje de la teoria cinética elemen-
tal de los gases como aquellos referidos
a la naturaleza atémica de sélidos y U-
quidos. Otra temdtica muy tratada ha
side y sigue stendo la del concepto de
mol y las dificultades que supone su en-
sefianza, pero, en general, y viendo la
exhaustiva revisién de estos estudios
realizada por Dierks (1981), mds bien
se han centrado en las estrategias para
ensefiar el concepto que en ¢l andlisis
de los esquemas conceptuales de los
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alumnos sobre el mismo.

Pasemos 2 continuacion a comentar las
metodologias utilizadas por algunos de
estos investigadores, motivo de esta re-
sefia bibliografica.

Aunque sea solo a nivel anecdético,
presentaremos en primer lugar la téc-
nica de la «preferencia cognitiva» uti-
lizada por Doran con el fin de mostrar
los errores conceptuales més comunes
que tenfan alumnos de varios niveles
respecto de la naturaleza corpuscular de
la materia. Esta técnica consiste en ca-
tegorizar previamente los errores que la
observacién en la clase le indican al in-
vestigador y desarrollar varios items
agrupados en sub-tests {segin el error
conceptual} que solamente tenfan dos
respuestas alternativas consideradas
igualmente correctas. Los {tems se pre-
sentaban a los alumnos mediantes se-
cuencias de dibujos que daban la sen-
sacién de movimiento como una peli-
cula. La dificultad de cada item indica
en qué medida no era aceptada la
respuesta.

Andlogas técnicas se han utilizado més
tardiamente pero presentando varios
distractores dentro de las posibilidades
previstas, s decir, en forma de pregun-
tas de opcidn maltiple con dibujos pa-
- ra disminuir la dificultad de compren-
sibn de los ftmes. Asi p.e. Wheeler y
Kass (1978) registraron seis errores
principales en ¢l estudio del equilibrio
quimico (masa vs. congentracion, ve-
locidad vs. extension de la reaccién,
constancia de la constante de equilibrio,
confusién en la aplicacién del princi-
pio de Le Chatelier, constancia de la
concentracion y equilibrios simulté-
neos}.

Como deciamos anteriormente muchos
de los disefios experimentales, instru-
mentos y téenicas usadas en estas inves-
tigaciones dependeran de sus funda-
mentos tedricos y de las hip6tesis acep-
tadas. D¢ ahf que se pueda hacer una
clasificacién de las técnicas tomando
como criterio el contexto de las situa-
ciones en que son recogidos los datos
al hacer las investigaciones. Driver y
Erickson describen un continuo que lla-
man dimensidn conceptual-fenome-
noldgica, segin se presenten al estu-
diante conceptos 0 modelos para bus-
car su conocimiento proposicional o
bien se les cuestiona sobre sucesos, fe-
némenos, etc... con &l fin de extraer su
conocimiento en accidn. Asf pues, los
estudios del extremo conceptual de es-
te continuo usan técnicas de asociacion
de palabras, de asociacidn libre, el ma-
peado de conceptos o el mapeado pro-
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posicional. En este caso la variable
esencial buscada serd el grado de inter-
conexitn de los conceptos ¢ el grado en
que las proposiciones estdn de acuer-
do o no con el conocimiento cientifico
aceptado. Uno de los inconvenientes
que tiene este método es, precisamen-
te, la poca referencia a los fendmenos
y experiencias, lo que puede falsear la
significacién que le dan los alumnos al
concepto, sobre todo, los més jévenes,
cuya capacidad lingitistica es menor gue
la de los adultos.

En el otro extremo del continuc
conceptual-fenomenolégico estdn aque-
Has tareas presentadas a los estudian-
tes con informacidn perceptible que
pueden ser o no respondidas. En estos
estudios se solicitan directamente las re-
glas o teorias que estdn utilizando en
sus respuestas. También estas técnicas
tienien sus limitaciones, por ello hace
falta complementarlas ¢on entrevistas
clinicas sobre predicciones ¢ interpre-
taciones de fendmenos que pueden ser
utiles para explicitar el pensamiento
discente.

En la tabla II se dan zlgunos ejemplos
de estudios que se han clasificado se-
glin este continuo y que describiremos
muy brevemente.

Un ¢jemplo muy reciente donde se uti-
lizan los tests de asociacion de palabras
es el de Johnstone y Moynihan {1985),
cuya finalidad consiste en encontrar el
mapa de la estructura cognitiva de
alumnos escoceses del nivel O en varias
areas de Quimnica. Su hipdtesis explici-
ta que debe existir una correlacién po-
sitiva entre los resultados obtenidos en
el test de asociacidn de palabras v los
de un test de conocimiento quimicos,
dado que para obtener una ensefianza
por transmisién verbal efectiva, la ins-
truccidn debe planificarse de forma que
el nuevo conocimiento se asocie con un
concepto va existente y asf serd fuerte-
mente subsumido en la estructura cog-
nitiva del alumno {Ausubel, 1978}, de
lo contrario serd rechazado o aprendi-
do memoristicamente. Estas investiga-
ciones se mueven en un campo proxi-
mo al de las redes semanticas y a tra-
vés de los tests de asociacion de pala-
bras se calculan los coeficientes para
alumnos buenos y «menos buenos»,
Por otra parte, s¢ emplea un cuestio-
nario de opcién miltiple sobre conoei-
mientos quimicos y se miden los {ndi-
ces de facilidad de los conceptos, ya que
5i estos estaban firmemente ligados a
la estructura cognitiva se obtendrén al-
tos Indices de facilidad.

También dentre del espectro de inves-

tigaciones de tipo conceptual estd la téc-
nica de los mapas de proposiciones,
usado para subsanar las dificultades de
los estudiantes en las explicaciones cau-
sales en clencias y, en particular, en la
quimica. Es evidente que estas investi-
gaciones se mueven dentro del paradig-
ma de ensefftanza por transmisién ver-
bal y muy proximos al de los mapas
conceptuales, pero van mas al andlisis
argumental de las proposiciones que re-
lacionan los conceptos. Un ejemplo re-
ciente es ¢l trabajo de Cook {1985),
donde se expone de manera sencilla la
aplicacién de esta técnica a una reac-
¢ién red-ox concreta y presenta el co-
rrespondiente mapa de proposiciones,
Este método implica la identificacién
por el estudiante de los datos o hechos
que se van a trabajar en una cuestién,
la posterior emision de las drdenes de-
finidas como proposiciones que nos ca-
pacitan para hacer declaraciones, las
«bases» o principios en que se funda-
mentan las érdenes y las «declaracio-
nes finales» como conclusiones extrai-
das. También se deben reconocer los
denominados «cualificadores» que pue-
den invalidar la declaracién final ya que
pueden existir excepciones a las reglas,
leyes o principios. Las implicaciones di-
dacticas sugeridas son muy utiles para
el profesor en cualquier unidad tema-
tica. Este autor propone, en primer lu-
gar, identificar las proposiciones prin-
cipales que constituyen el fundamento
de! estudio y, después, sugiere encon-
trar las relaciones convenientes entre las
proposiciones parciales que se pueden
dibujar en upa mapa proposicional.

Como ejemplo de la téenica de las en-
trevistas sobre ejemplos tenemos €] tra-
bajo de Gilbert y Osbormne {1979} que
consta de varias fases. La primera de
ellas comienza por una cuestién direc-
ta al alumno, como por ejemplo: ;po-
drias decir tu significado de reaccidén
guimica segin lo que piensas?, pregun-
tando a continuacién las razones de di-
cho pensamiento. Al finalizar esta pri-
mera fase se le cuestiona cudl es su pro-
pia definicién del concepto y en caso
de no contestacién se le presenta la fér-
mula mis cominmente aceptada por
los alumnos, En una segunda fase s le
pasan ejemplos extrafdos de la quimi-
ca convencional para que los categori-
cen. Hay que recordar que la compren-
5ién de un concepto particular por el
alumno puede ser comprobado al pre-
sentarle un conjunto de 20 ejemplos ¥
contraejemplos en [a entrevista, La ven-
taja de la entrevista sobre ejemplos con-
siste en que las personas entrevistadas
o pueden omitir contestaciones y, ade-
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Tabla 1
Algunos estudios en esquemas conceptuales y dificultades de los alumnos sobre fendmenos y conceptos de quimica

TELATICA ADTGRES {A70%F
Maturaleza corpguscular Palla m,.Q. y Carey R.L, {1967}
dg la materia Seran R,L. {1972)

Nouicksﬁ Mussbaum J. {1978}
sellay N,3, (1961)

Kirgchar £. (1961}

Brivar R, {1283}

Furié L, y Hernandez (1983)
fain 0, y Bertrand F. {19B5)

Densidad y cambios da Hewson [1682)
astadg Shepard y Ranner {1982)
Rowall y Dawson {1983)

Aire y presifn fagal) (1982}
atmosfdrica sérd (1982)

Engel y Driver {1985}

Geses y conssrvacidn Hernandsz J, {1985}

de la masa an raac, furif, Harnandez y Harris (1985)
Combustibn ) Meheut, Saltial y Tiberghian {19B5)
Reacciones r;d-qx Cook {19585}

Equilibrio quimica Uhealar y XKass {1578}

Jahonstone st al, {1977)
Furib y Ortiz {1983)

Table Paribdica Lehman, Koran y Koran {1984)
Redas cristalinas Brock y Lingafalter {1980)
Mol Buncan y 3ohnatons (1973)

Rowall y Dawson {1280}

Bierks (1981)

Lazonby, Morris y Waddington {1582)
fatal y Sharwood (1984)

Quifmica foesneral) Johnstona y Moynihan {1985}
Tabla 2
CIMENSION TECHIEA EJEMPLD OB £STUDID RESRUESTA REPRESENTACION
REALIZADD BUSCADA MENTAL
Cencaptusl Asociacidn JBHNSTONE ¥ MAYRIHAN fapes de Radas seménticas
Y . da {1585} concaptos
palabrasa
Construccidn coDK {1585} Mizpas ds flades de pro-
de mapas da proposiciongs posiciones,
proposicionas
Entrevistas GILBERT ¥ O5B0RNE Relacién entrel Categories de
sobre @ jem- {19759} conceptos y sy esquemas con-
plos/fandme MOVICK ¥ NUSS3aum cesns, ceptualea,
nos {1982) Prediccidn y/d
Explicacibn
Estydies na- SERE {1982} Accidn - Hes- | Esquemas indi~
turalisticos . puesta verbal vidoales infa-—
1 WEHEUT et al, {1985} .
. ridos,
Contextual Tatess escri JSLVER (1903) Pradiczidn- Catagor{as da
. {fanomgno- = ) e
. tas Explicacian tipos dg res-
l6gical . .
pusstasa,
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més las acompafan con razonamien-
tos, diffciles de obtener en las respues-
tas escritas. Una variante de este mé-
todo s la entrevista sobre fendémenos
cotidianos como ¢l usado por Engel y
Driver (1985} para identificar las creen-
clas que los estudiantes de 12 a 16 aitos
tienen sobre la presion en el interior de
los fluidos y sobre la presién
atmosférica,

En los estudios naturalisticos, llamados
asi por emplear situaciones no contro-
ladas como las que se dan en una clase
ordinaria o en pequefios grupos, gene-
ralmente, se demanda la respuesta ver-
bal de los alumnos que es registrada en
cassettes, aunque también estas técni-
cas se acompafian de cuestionarios fa-
bricados ad hoc y entrevistas como las
indicadas antes. Un ejemplo concreto
es la investigacion de las concepceiones
de los nifios de 11-12 aftos sobre 1a com-
bustidn realizada por Meheut, Saltiel y
Tiberghier: {1985). Es interesante cons~
tatar que, por e¢jemplo, al pasar cues-
tionarios sobre la posibilidad de evapo-
rar, quemar o fundir productos cotidia-
nos como una vela, los chicos contes-
ten mayoritariamente gue quien se que-
ma no es la cera sino la mecha. Una
conclusidn extraida de este trabajo y de
interés para el profesor es el esquema
conceptual de estos alumnos, para los
que la combustién no resulta de la in-
teraccion de varias sustancias sino que
son separaciones de las sustancias que
ya contenfa el objeto que se quema. Re-
sultados que resultan coherentes con los
obtenidos por otros autores relativos al
cardcter inmaterial que los alumnos
atribuyen a los gases (Furid, Hernan-
dez y Harris, 1985).

Finalmente y, aunque no constituye el
extremo de la dimensién conceptual-
fenomenolégica, citamos la técnica de
las tareas escritas donde se Ie aportan
al estudiante los principios, modelos o
conceptos de forma comprensible pa-
ra el alumno y se le enfrenta a la expli-
cacién o prediccidn sobre fendémenos
familiares. Un ejemplo de tarea escri-

ta ¢s la propuesta por Driver (1983) con -

1a finalidad de recoger las categorias de
respuestas de [os alumnos sobre el te-
ma del modelo de particulas de la ma-
teria, llegando a la conclusién de que,
en los contextos fenomenoldgicos cita-
dos sélo €] 20% de los alumnos de 15
aflos manejaban correctamente las
ideas sobre la naturaleza corpuscular de
la materia.

Una de las ventajas de esta tiltima téc-
nica es la conexién que se establece en-
tre las definiciones formales, excesiva-
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mente académicas, y el mundo cotidia-
no de la realidad que rodea al estudian-
te.

En conclusion, se han dado algunas de
las metodologias utilizadas por los in-
vestigadores de los esquemas concep-
tuales de los alumnos en |2 ensefianza
de la quimica y como indica Solomon
{1984} «llegar a comprender mejor el
proceso de aprendizaje implica la pro-
mocidn de programas de investigacion-
accién cuidadosamente planificados en
el rico laboratorio que son nuestras cla-
ses». Parg ello tendremos qire hacer uso
de todos los modos de investigacidn so-
cial que se conocen {cuestionarios,
tests, descripciones, entrevistas, deba-
tes, simulaciones, modelos de explica-
cién, etc...} con €l fin de averiguar cug-
tes son aquellos esquemas, planificar
estrategias de enseftanza y llevar a ca-
bo evaluaciones para comprobar si se
han operado o no el cambio de 1os es-
guemas conceptuales, asf como de los
h4bitos metodologicos de nuestros
alurnnos. De todo ello también existe
investigacién hecha v queda todo un
mundo por explorar en la enseftanza de
la quimica.
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