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SUMMARY

The differences between children’s ideas and scientific thinking gives us some indication of the types of changes
and the magnitude of those changes which we may be attempting to promote in young people’s understanding
during school years. [n this paper 1 will review how such changes might be promoted and consider implications

for curriculum planning.

1. INTRODUCCION

En su introduccién al reciente volumen de Nuevas fen-
dencias en la ensefianza de la Fisica, €l editor subraya
la ausencia de atractivo de la ensefianza tradicional de
las ciencias para muchos jovenes: «Para muchas men-
tes jovenes, este enfoque tradicional estd tan remoto del
mundo en que viven que deciden que la mayor parte del
asunto... es bastante irrelevante» (Wenham, 1984, p. 3).

A lo largo de estos Ultimos afios, se ha argumentado
reiteradamente la necesidad de ampliar el foco de aten-
cidn de los cursos escolares de ciencias con objeto de
hacerlos asi mds relevantes para los intereses de] indi-
viduo y la sociedad moderna. Asi, se han desarrollado
programas de enseflanza, por ejemplo, que presentan
los principios de ia ciencia en los contextos que s¢ con-
sideran, en si mismos, de uso practico, (p.ej.: dptica
de la fotografia, electricidad del hogar, ciencias de la
salud).
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También se ha argumentado, ademds, que los cursos
deberian reflejar mejor la propia actividad cientifica;
de manera que los estudiantes, como futuros ciudada-
nos o futuros cientificos, lleguen a ser m4s conscientes
de las posibilidades y limitaciones de Ia ciencia como
una empresa humana,

Se trata de tendencias en la concepcién del curriculo
de clencias cuya orientacion viene determinada por el
deseo de suministrar una educacién liberal y por la im-
portancia de que los jévenes vean la relevancia de la
ciencia para sus propias vidas. En este articulo consi-
deraré una perspectiva adicional que, como intentaré
mostrar, también ha de ser tenida en cuenta en nues-
tra concepcion sobre el curriculo; una perspectiva que
se basa en nuestra comprension del propio proceso de
aprendizaje, en particular de c6mo los jévenes apren-
den sobre su mundo fisico.
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1.1. Ideas de los estudiantes sobre fen6menos naturales

Actualmente existe una amplia literatura, basada en es-
tudios realizados en todo el mundo, que indica que los
cstudiantes desarrollan ideas sobre fendmenos naturales
mucho antes de que se les ensefle ciencias en la escue-
la. En algunos casos estas ideas —denominadas de va-
rias maneras: preconcepciones, ideas intuitivas, esque-
mas conceptuales alternativos, miniteorias, teorias
ingenuas— estdn de acuerdo con lo que va a ensefiar-
s¢, En otros casos hay diferencias significativas entre
las nociones de los estudiantes y la ciencia que encon-
traran en la escuela.

I.0s siguientes ejemplos se han elegido para ilustrar al-
gunas de las clases de ideas que encontramos habitual-
mente en los razonamientos de 1os nifios en una varie-
dad de fendmenos fisicos.

a. Los nifios pueden decirnos que un objeto pesard mds
cuanto mayor sea la altura a la que se eleve, porque
cuande cae golpea el suelo mas duramente.

b. Ellos argumentan cominmente que se necesita una
«acciény» para mantener algo en movimiento. Cuan-
do se empuja un objeto, el «empuje» permanece
dentro del objeto v este «empuje» se plerde cuando
el objeto se para.

Conciben el calor como una clase de «sustancian.
Al explicar lo que ocurre cuando se calienta un ex-
tremo de una varilla de metal, un alumno de 12 afios
dijo: «EI calor se acumula en una parfe hosta gue
no puede caber mds y entonces se mueve a lo largo
de la variila» (Erickson, 1979).

d. «Calor» y «frion pueden ser considerados como dis-
tintos. Hablando sobre lo que ocurre cuando se echa
un cubito de hielo al agua, una alumna de 12 afios
dijo: «Parte del frio dejo el cubo de hielo y paso
al agua» {Erickson, 1979},

L¢3

e. Lasideas de los nifios schre cOmo ven las cosas pue-
den representarse en términos de «rayos visuales»
como muestra el dibujo de la figura 1.

f. La energia es una clase de combustible que se gas-
ta. Discutiendo lo que le ocurre a un juguete de cuer-
da después de que se ha soltado, una alumna de 13
afios reconoce gue tiene energia cuando se estd mo-
viendo pero que después «se ha gastado».

Nifia: Se ha gastado.

Adulto: ;jNo puede haberse destruido?

Nifla: No.

Adulto: ;Dénde ha ido? -

Nifia: El la ha usado. No la ha destruido, la ha
usado. {Brook et al., 1986).

g. Las plantas obtienen su comida del suelo.

Sc trata solamente de unas pocas ilustraciones de los
tipos de ideas que se han identificado en el pensamien-
to de los jdvenes. Colecciones itiles de articulos sobre
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figura 1

estudios en este campo pueden encontrarse en Helm
y Novack (1983), Jung et al (1982), Duit ¢t al (1985},
Driver, Guesne y Tiberghien (1985), West v Pines
{1985), Osborne y Freiberg (1985).

1.2. Perspectivas actuales sobre el proceso de
aprendizaje

La investigacién sobre las ideas de los estudiantes en
ciencias y el modo en que cambian como resultado de
Ia ensefianza puede considerarse como parte de una vi-
sion mds amplia, hoy emergente, sobre el aprendizaje
humaneo. Una caracteristica clave en las concepciones
del aprendizaje, que se utilizan actualmente gn psico-
logia cognoscitiva, ¢s la idea de construcciones menta-
les 0 «esquemas». Dichos «esquemas» son usados por
quienes aprenden, sean bebés o adultos, para interpre-
tar nuevas situaciones. M4s atin se admite también que
estos «esquemasy son activamente construidos por el
que aprende. Quienes aprenden no absorben simple-
mente lo que se les dice o lo que leen. Desde esta pers-
pectiva, el proceso de aprender implica que quien
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aprende aporta sus «esquemas» o maneras de pensar
existentes al enfrentarse a una situacidn intentando
comprenderla. Lo que se aprende no depende, pues,
solamente de las caracteristicas de la situacidn presen-
tada (sea el texto de un libro o un fendmeno fisico),
sino de los «esquemas» que tiene disponibles el que
aprende. En otras palabras, el proceso de aprendizaje
s una interaccidn entre 1os esquemas mentales del que
aprende y caracteristicas del medio de aprendizaje. Mis
aun, puesto gue construir significado de cualquier nue-
va situacion requiere que el/la que aprende aporte sus
«esquemas» sobre la situacién y valore su aplicabili-
dad, en ultimo término, quien aprende ¢s responsable
de su propio aprendizaje (Wittrock, 1974),

Esta concepcidn constructivista del aprendizaje colo-
ca asi al que aprende en el centro del proceso de apren-
dizaje. Lo que se aprende en cualquier programa de
trabajo depende de las ideas previas que tienen los es-
tudiantes, las estrategias cognoscitivas de que dispo-
nen, vy también de sus propios propésitos e intereses,
Esta concepcién del aprendizaje plantea aspectos fun-
damentales para la planificacidn del curriculo.

1.3. Ideas de los alumnos y aprendizaje escolar

Actualmente admitimos que las ideas previas de los
alumnos estdn presentes en todas las situaciones de
aprendizaje en el aula. En las actividades practicas, las
ideas previas de los estudiantes influencian las obser-
vaciones que hacen, las inferencias que construyen e
incluso el camino en que estructuran un experimento
{Driver, 1983). Lo que aprenden mediante situaciones
de aprendizaje mds formales, escuchar conferencias,
lectura de textos, también estd influenciado por las
ideas que ya tienen.

Investigaciones realizadas con grandes muestras de
alumnos indican que ideas alternativas en dreas tales
como mecinica o electricidad pueden persistir a pesar
de la ensefianza, y algunas de ellas pueden, incluso, ser
utilizadas por estudiantes de fisica en la Universidad
{Viennot, 1979; Sjoberg y Lie, 1981).

Hay una ¢lara evidencia de que las ideas que los nifios
usan para interpretar fendmenos pueden diferir signi-
ficativamente de las que s¢ ensefian y que estas dife-
rencias pueden implicar suposiciones sobre el modo en
que ocurren las cosas. Dichas diferencias en el modo
de ver las cosas pueden actuar como «barreras criti-
cas» (Hawkins, 1978) para la comprensign de ciertos
dominios.

Ya hemos hecho referencia a que los estudiantes tien-
den a pensar que se necesita una «accidny» para man-
tener algo en movimiento. Esta nocién influye en su
comprensién de la mecdnica cldsica pero también in-
terfiere en otras dreas, Por ejemplo, cuando se intro-
duce por primera vez la teoria cinética de 1os gases, la
idea de movimiento intrinseco de las partfculas es un
problema conceptual basico para muchos estudiantes:
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w;qué es lo que hace que las particulas se muevan?»
y «;qué es lo que hace que se muevan por primera
vez»T» son interrogantes que, con frecuencia, surgen
en la discusién (Nussabaum y Novick 1982; Wightman,
1986). Las concepciones de los nifios sobre aire, sus-
tancia y peso influyen en cémo entienden cierto mimero
de tépicos {incluyendo las nociones de combustidn, asi
como los ciclos de materia en los sistemas vivientes),

Es ficil comprender que estos cambios en el pensamien-
to no tengan lugar en cortos periodos de tiempo. Real-
mente, la reestructuracién necesaria de ideas puede re-
querir un pericdo de afios y no de una o dos lecciones,
y esto puede hacer necesario adoptar una concepcién
evolutiva en cualquier planificacién del curriculo a lar-
go plazo. Como Strauss (1982) sugiere: «una unidad
del curriculo que fomenta las actividades y las
experiencias de verificacion de los niftos, si no estd ba-
sada en una comprension minuciosa del desarrollo de
las competencias de los nifios sobre el concepto, es esen-
cialmente ciega y no deberia esperarse que tuviera éxi-
to como instrumento de ensellanza... Recesitamos co-
nocer el perfil de desarrollo antes de tomar decisiones
sobre el contenido curricular, su secuenciacion y
temporizacion».

Puede extraerse también del trabajo de Strauss un gjem-
plo 1til de 1a necesidad de comprender la secuencia evo-
lutiva en el pensamiento de los nifios. Strauss ha ex-
plorado dreas de la experiencia de los nifios en las que
su rendimiento parece empeorar antes de mejorar (ex-
hibiendo un desarrollo en forma de U). Una de estas
areas gue ha sido investigada en profundidad es la evo-
lucién de la comprensién de la temperatura por los ni-
fios como una cantidad intensiva (Strauss, 1982),

En una de las actividades de la investigacién se les pre-
sentaba a nifios desde 4 a 13 afios dos vasijas de agua
fria y una tercera vacia (ver figura 2).

figurg 2

Acltividad para investigar ]a comprensién de los estudiantes de la tem-
peratura como cantidad intensiva.
(De Strauss, 1982}

FRIA FRTA ?

Se les planteaba: «El agua de estas dos tazas estd fria.
Ahora mira. Las vierto dentro de esta otra taza. ;C6-
mo piensas que estd el agua ahora? ;Por qué?» El por-
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centaje de nifios que dio la respuesta correcta —que

la temperatura de la mezcla seria la misma— se mues-

tra en la figura 3.

figura 3

Porcentaje de nifios que contestan correctamente en la actividad so-
bre [a temperatura.
{De Strauss, 1982)

Fdad 7 de nifos gue dan
i‘ESpUQSt& correcEa
4 85
5 3
6 15
7 50
8 30
s 55
10 _ g5
1 g5
12 o5
13 | 80

Strauss identifica tres periodos evolutivos en funcién
de las justificaciones que dan los nifios. En el primer
periodo los nifios mas jévenes dan explicaciones basa-
das en la identidad, «es la misma agua que habia an-
tes» o «Vd. solamente la vertié». El segundo perfodo
se caracteriza por referencias a la cantidad de agua en
la taza. Los nifios dicen que la taza con mds agua estd
més fria. En el tercer periodo los nifios vuelven al ra-
zonamiento de identidad pero con frecuencia excluyen
el volumen como un factor. «La cantidad no impor-
ta», «agua a [a misma temperatura no cambia su tem-
peratura de repente si la mezclas».

Se trata de un ejemplo particularmente Gtil para noso-
tros puesto que indica que, aungque la sofisticacidn de}
razonamiento puede aumentar, su rendimiento real, en
términos de los factores que tienen en cuenta los ni-
fios, puede no mejorar,

Para planificar un curriculo evolutivo puede, también,
requerirse una apreciacion de las formas en que s¢ re-
lacionan las ideas de los nifios, Varios estudios se han
realizado en Leeds sobre las ideas de los nifios sobre
aire y presion del aire (atmosférica), (Engel Clough y
Driver, 1985; Miller, Robinson y Driver, 1983}, Una
de las actividades que hemos usado con nifios de 11,
13 y 15 arios les pedia que explicaran qué gcurre cuan-
do un liquido entra en una jeringa. Los tipos de res-
puesta dados por diferentes grupos de edad se mues-
tran en la figura 4.

Srgura 4

Respuestas de estudiantes de secundaria a Ja actividad de la «jeringa».

Respuesta

% estudiantes

coad L1 edad 33 eday |5
n«df6 n+b5 =gk

Explicacién gue incluye lo presidn del

aire fuera

B destro

entrc ppua ea la jerisga

Lo presidn del aive Ewera es mayogr

L3 prezydn del aire leerp hace que

aire dentro de la jeringa

Baciu nrriba

Eaplicagitn que_irneluye s preside ded

la pressdn disminuyd en el interior
El sarefprosién del oivef presién

deacre de le jeringa empujo el dirc

2 12 14
w [U] 91
12} 12} 5]
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14) 15) f15)
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Explicotién vacio/succién

(suin mencionar el aire)

Tautoleyiy, descripeién
[Se estirg del émbolo y Sube)

Otras
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4 40 F3
1n 5 6
El H 9

0 0 é

112

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1988, 6 (2)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Se advierte un pequefio pero positivo aumento en la
proporcidn de nifios que se refieren a la accidn del aire
en el exterior de la jeringa, Aunque casi todos admi-
tent la existencia de aire, la mayoria se centra solamen-
te en lo que ocurre dentro de la jeringa, explicando la
accién en términos del vacic ¢ de la succidn como un
agente, o del aire o presion del aire en el interior que
hace subir el liquido. Esto nos plantea la cuestién de
cdmo estdn comprendiendo los niftos la accion del aire.
A este respecto, una investigacién sobre las ideas de
los nifios relativas al aire y al peso nos da posiblemen-
te algunas ideas. Se les mostrd a los nifios una balanza
de brazos iguales en equilibrio con un recipiente de plds-
tico en cada extremo, Se quitd el recipiente de un ex-
tremo v se bombed aire dentro de él. Se les pidid a los
nifios que predijeran qué ocurriria cuando el recipien-
te se colocara de nuevo en la balanza. Respuestas en
términos de «el aire es ligero y sube» o «el aire no pe-
sa» fueron bastante comunes como muesiran los re-
" sultados de la figura 5.

figura S

Respuestas de estudiantes de secundaria a la actividad de «pesar airen.

Bespuesin T escudiances

11 aftoa 13 ates 15 afos
n = 29 noo 5 0= &1

o -
Fl nire ez ligere, hace las cosas
m3s ligeras o el pire sube 38 20 1

El aire 7v pesa 17 13 3

EY aire Li=ne peso, hace las

Cosas ras pesadpsg 28 59 53

Utras 7 ] 15

So conresta 1 ] 12

Las dificultades que los nifios tratan de solucionar se
ilustran en la siguiente discusion entre niftos de 13 afios
sobre una versidn de Ia actividad mencionada utilizando
globos en una balanza de brazos iguales.

Daniel: El aire pesa, pesard mds ;verdad?

Joanne: No.

Daniel: 8i, si.

Ann; Quedari igual, el aire no pesa nada.
Daniel: Mira, ird hacia abajo —el aire es pesado.
Jaspal: ;Mirad, escuchad! cuando inflamos €] globo,

se va para abajo ;verdad?, porque el aire del
globo es mds pesado y la gravedad le hace
bajar.

Joanne: Si, pero el aire es ligero, de modo que ;co-
mo puede bajar?

Ann: Flota, luego se quedard igual,

Después de hacer la prueba:

Ann: ;Oh! se va hacia abajo.
Joanne: ;Pero qué es lo que hace que baje?

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1988, 6 (2)

Jaspal: Mirad, (no estamos tratando con ¢l aire? Es
mas pesado que el aire normal de fuera —la
gravedad empuja al globo hacia abajo.
Ann: Pero el aire es ligero, hard que ¢l giobo flote,
Daniel: ;Como se fue hacia abajo, entonces?

Ann; No lo sé. Yo pensaba que se quedaria igual.

Joanne: Si fuera ligero iria hacia arriba, jverdad?
Jaspal: Mirad, la gravedad lo empuja hacia abajo
—ella empuja el aire hacia abajo.

Daniel: Solamente cuando estd en el globo.

Hay muchos aspectos de interés en este intercambio,
incluyendo la observacién de que la evidencia por si
misma no explica el fendmeno. Algunos niftos piensan
en el aire como algo que «flota a nuestro alrededor»
¥, por tanto, sin peso. Esto tiene como consecuencia
que ignoran el efecto del aire sobre las superficies a me-
nos que haya movimiento del mismo (Séré, 1982); pa-
ra «empujar» algo, se requiere «movimiento» o «pe-
so». 8i, por lo que se refiere a los nifios, el aire atmos-
férico no tiene ninguna de estas propiedades, ;cdmo
puede ejercer una presion? 8i los nifios han de cons-
truir la nocién de la presién atmosférica de modo sig-
nificativo, entonces tienen que resolver dichas
cuestiones.

Los pasos que los niftos tienden a seguir en su com-
prension cientifica han sido explorados recientemente
en varias dreas entre las que se encuentran la luz (Gues-
ne, 1984, Andersson, 1983), calor y temperatura
(Strauss, 1982; Erickson y Tiberghien, 1985}, circuitos
eléctricos simples (Shipstone, 1985). Los estudios rea-
lizados por Piaget y sus colaboradores también sirven
como una rica fuente de inspiraciones sobre los cami-
nos de evolucién en el pensamiento de los nifios. Aun-
que seria una simplificacion excesiva sugerir que todos
los nifios siguen la misma ruta en su comprension de
nociones particulares, parece que existen tendencias ge-
nerales en el modo en que se construyen ciertas nocio-
nes que podrian suministrar informacién muy util pa-
ra ¢l desarrollo del curriculo.

Estos estudios se centran sobre el cambio en el razo-
narniento cualitativo de los estudiantes. Podriamos pre-
guntarnos jqué tiene esto que ver con la capacidad para
comprender vy utilizar las relaciones matemadticas for-
males que caracterizan la teoria fisica? Aqui haré dos
puntualizaciones. La primera es para indicar que sa-
bemos que ¢l pensamiento cualitativo juega un impor-
tante papel en gran parte de la resolucion de proble-
mas en fisica. Los estudios que comparan el modo de
actuar de expertos y principiantes al resolver probie-
mas de fisica, muestran que los expertos en primer lu-
gar redescriben el problema de modo cualitativo en tér-
minos de conceptos fisicos antes de intentar producir
una respuesta (Larkin, 1983), Los estudiantes pueden
solucionar incorrectamente un problema cuantitativo
no porque no puedan manipular las relaciones mate-
maticas sino a causa de las dificultades conceptuales
subyacentes (Gamble, 1986).
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El segundo punto se refiere a nuestra comprension del
desarrollo de las ideas matemdticas de los nifios. Se tra-
ta de un drea de investigacién que seria necesario te-
ner en cuenta para elaborar un curriculo que respete
caracteristicas evolutivas.

Aunque, como he subrayado antes, se ha hecho algu-
na investigacidén bésica, en general estamos en un es-
tadio inicial en la comprensidn de cé6mo se construyen
los conceptos cientificos y, en particular, de cdmo ¢l
conocimiento fisico basado en el formalismo matemad-
tico se relaciona con la comprension intuitiva.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
IDEAS DE LOS ESTUDIANTES

2.1. Introduccién

Como va se ha indicado, actualmente existen muchos
trabajos publicados sobre las ideas iniciales de los es-
tudiantes sobre varios tipos de fenémenos relevantes
para la fisica y otras ciencias. Se han realizado investi-
gaciones en las dreas de dindmica, luz, electricidad, ca-
lor y temperatura, aire y presion del aire, la naturale-
za de la materia, y también sobre las ideas cosmolégi-
cas de los estudiantes.

Obviamente, serfa imposible resumir estos estudios de
un modo que les hiclera justicia, En lugar de esto, me
centraré en algunas de las caracteristicas generales de
las ideas de los estudiantes que pueden identificarse.
En este articulo me referiré a las ideas de los estudian-
tes porgue es el grupo que nos interesa durante la es-
colaridad. No obstante, ello no quiere decir que los
adultos, e incluso los cientificos, no piensen de mane-
ras similares cuando se abordan problemas cotidianos.

2.2, Las ideas de los estudiantes como esquemas activos

Aunque hay evidencia, a partir de estudios sobre el
aprendizaje escolar, de que las ideas de los estudiantes
no pueden cambiarse ficilmente mediante la instruc-
cién (Tiberghien, 1986), seria dar una falsa impresién
del razonamiento de los nifios si se sugiriera que dichas
ideas son, en modo alguno, un conjunto fijo o estdti-
co de nociones. Podrian calificarse mejor como una
serie de posibles «modos-de-ver» de que disponen los
estudiantes y que pueden ser ensayadas en situaciones
novedosas. Como Claxton {1986) sugiere, son herra-
mientas para aprender y forman una base para adqui-
rir nuevas comprensiones mediante una forma de ra-
zonamiento analégico. Las experiencias tempranas de
los nifios pequefios empujando objetos en el suelo
—una accioén que produce movimiento— es usado co-
mo esquema bdsico al cual se asimilan otros tipos de
movimientos forzados; el juego con el agua puede su-
ministrar un esquema bdsico para desarrollos posterio-
res de la nocidn de flujo.

t14

Los nifios tratan de entender situaciones nuevas «vién-
dolas como» alge que conocen o reconocen. Al explo-
rar las vigas de una balanza de un sélo brazo, hasta
entences desconocida para él, un nifto puede, en breve
tiempo, decir «es como las balanzas». La nueva situa-
cion ha sido asimilada dentro de la nocion de balanza
del nifio, donde el comportamiento de las balanzas se
«da por supuesto» en vez de algo que debe explicarse.

Esta imagen dindmica del razonamiento del nifio se po-
ne claramente en evidencia cuando situaciones nove-
dosas se asimilan dentro de esquemas inapropiados.
Por ejemplo, incluso estudiantes universitarios de ffsi-
ca cuando se les presentan dos masas iguales colgadas
a diferentes alturas en una polea predecirdn que las dos
masas s¢ moverdn hasta que se queden al mismo nivel
{Gunstone y White, 1981) usando argumentos como «se
nivelarén como una balanza». Los nifios se sorpren-
den frecuentemente de que la presion en un liquido ac-
tde en todas direcciones, Tienden a usar su esquema
para el peso de un cuerpo sélide, una fuerza que actiia
hacia abajo solamente, para interpretar lo que ocurre
en un liquido (Engel Clough y Driver, 1985).

2.3. Las ideas de los estudiantes son coherentes dentro
de su modo de pensar

Una caracteristica importante para la comprension del
pensamiento de los nifios es apreciar que las concep-
ciones que usan pueden ser coherentes vistas desde la
perspectiva del nifto. En dindmica, por ejemplo, sabe-
mos que los estudiantes normalmente asocian fuerza
constante con movimiento constante una nocién bien
adaptada al mundo con rozamiento. Lo que quieren
decir con «fuerza» no obstante no es lo mismo que lo
que entiende como tal un fisico. En casos como éste,
vemos que las concepciones de los estudiantes tienen
sentido dentro de su propia manera de ver las cosas.
En este sentido, no estdn equivocados, simplemente in-
terpretan de un modo diferente. Para comprender el
pensamiento de los estudiantes, por tanto, es impor-
tante preguntarse ;de qué manera tiene sentido esta
idea? En un estudio reciente sobre las nociones de los
nifios sobre el proceso de disolucién, algunos niftos mas
pequefios dijeron que el azicar cuando se agitaba en
el agua se convertia en agua. Pruebas posteriores indi-
caron que para ellos agua significa cualquier iquido
transparente y, en estos términos, su respuesta —que
el azucar estaba todavia alli aunque se habia converti-
do en agua— tiene sentido,

2.4. El razonamiento estd ligado a1 un contexto
especifico '

Es un rasgo caracteristico de las ideas de los nifios que
son limitadas en su generalidad y tienden a estar rela-
cionadas con contextos especificos. Situaciones que
pueden ser «vistas» como similares desde un punto de
vista cientifico pueden ser interpretadas por los niftos
utilizando nociones diferentes. Por ejemplo, la mayor
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parte de un grupo de estudiantes de secundaria, exphi-
¢6 lo que sentian cuando tocaban una cuchara calien-
te en términos de calor o energia calorifica que aban-
donaba su mano. En lugar de ello, muchas de las res-
puestas asignaban la propiedad de «frialdad» al obje-
to (Engel, Clough y Driver, 1985).

Inchiso en algunos casos donde se nota la inconsisten-
¢ia, puede no ser vista como un problema. Esto sefiala
una diferencia significativa entre pensamiento cotidiano
y pensamiento cientifico donde la coherencia y parsi-
monia son criterios importantes. En el pensamiento co-
tidiano lo que importa es que nuestras ideas sobre una
situacidn «se ajusten» a esa situacién permitiéndonos,
si es necesario, prgdecir y actuar dentro de ella: las ideas
pueden estar ce iflas al contexto y ser de generalidad
limitada y permitirnos, sin embargo, hacer esto. Asi,
el pensamiento cotidiano puede consistir ent una colec-
cidn de ideas especificas para cada situacién cuyas in-
terrelaciones no son de importancia crucial,

Otra caracteristica mds que advertimmos sobre las
ideas de los nifios es que un individuo puede respon-
der a la misma situacion usando diferentes ideas en di-
ferentes ocasiones. Esto indica que el individuo tiene
disponible varios «modos de ver» una situacion. Es
probable, incluso, que sea este pluralismo €l que haga
posible que pueda ocurrir e! aprendizaje y el cambio
conceptual, :

2.5. Diferenciacion de ideas

Las ideas que usan los nifios pueden reflejar nociones
relativamente no diferenciadas. Por ejemplo, las ideas
de los nifios sobre €l peso incorporan con frecuencia
aspectos de volumen, solidez y presidn. La nocién que
tienen los nifios sobre el «aire» puede tener connota-
ciones de un medio general para la transmisién de efec-
tos; por ejemplo, 2 menudo asocian la presion del aire
con la gravedad. La electricidad es una nocién no bien
definida que incorpora potencia, corriente y energia.
Este caracter indiferenciado de algunas nociones per-
mite gue los nifios pasen de un significado o aspecto
a otro sin ser necesariamente conscientes de ello {un
factor que explica de alguna manera las inconsisten-
cias en su pensamiento).

2.6, Del pensamiento perceptive al conceptual

Las ideas de los nifios se desarrollan de varias ma-
neras cuando se van haciendo mayores. En particular,
ent los nifios mas jovenes advertimos que sus nociones
tienden a estar dominadas por las percepciones;
cuando una sustancia se quema la materia desapa-
rece, cuando bebes con una pajita el liquido sube
a la boca a causa de la «succidon». En ninguno de
estos casos se plantean [a existencia de entidades tales
como el aire ¢ los gases, que no pueden ver o sentir.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1988, 6 {2)

En cambio, cuando los nifios son mayores, incorpo-
ran mds ideas que se refieren a entidades que no sc per-
ciben directamente.

2.7, Atencién a las propiedades mds que a las
interacciones

E!l pensamiento de los niftos pequefios se caracteriza
también por una tendencia a dar interpretaciones en
términos de propiedades de Jos objetos antes que en
términos de interacciones entre sistemas. Por ejemplo,
las diferentes sensaciones que se producen al tocar un
metal o un pldstico son explicadas considerando que
el metal es una sustancia infrinsecamente fria y el plds-
tico cdlida. El peso, una nocién extremadamente com-
pleja para los pequefios, se ve como una propiedad de
un CUErpo Mds que como una interaceidn entre un ob-
jeto v la Tierra.

2.8. Razonamiento causal

Estudios realizados en varias areas seftalan el hecho de
que el razonamiento de los nifios se centra sobre esta-
dos cambiantes mas gue en estados de equilibrio., Ad-
vertimos, por ejemplo, que los nifios reconocen que ac-
tia una fuerza cuando se observa movimiento, pero
es menos probable que consideren la existencia de fuer-
zas en sistemas en equilibrio estdtico {concibiendo éste
como el westado naturaly» del sisteman.

La idea de que es €l cambio lo que requiere explica-
cidn estd en la raiz del razonamiento causal de los ni-
fios. Al dar explicaciones, el razonamiento de los ni-
flos tiende a seguir una secuencia causal lineal, Ellos
postulan una causa que produce una cadena de efec-
tos en orden lineal temporal. Este tipo de razonamien-
to se ha identificado en las ideas de los nifios sobre va-
rios fendmenos v se ha sugerido que tiene sus orfgenes
en esquemas de accion tempranos de los nitos peque-
flos (Anderson, 1985). Una caracterfstica de este tipo
de razonamiento es la tendencia a pensar en direccio-
nes preferentes mds que percibiendo la simetria en las
interacciones entre sistemas. Por ejemplo, al conside-
rar una olla de agua sobre un mechero, los nifios tien-
den a pensar en términos direccionales con el mechero
como fuente, suministrando calor a un receptor.

Una consecuencia de esta manera direccional de pen-
sar, gque difiere de forma fundamental de la explica-
cién en el pensamiento cientifico, es que los procesos
que un cientifico considera de una manera reversible,
no son necesariamente vistos de esta manera por los
niftos. Por ejemplo, ellos entienden que una entrada
de energia puede cambiar el estado de una sustancia
de sélido a liquido {la energfa «rompe los enlaces») pero
tienen dificultades para comprender el proceso inver-
so cuando un liquide solidifica. (;Ellos interpretan la
energia como una «accién sobre el sistema» para rom-
per los enlaces y se quedan con ¢l problema de expli-
car de dénde vuelven los enlaces!).
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3. HACIA UNA CONCEPCION CONSTRUC-
TIVISTA DEL DISENO DEL CURRICULO

3.1. Introduccion

Las diferencias entre las ideas de los nifios y el pensa-
miento cientifico nos da alguna indicacién de los tipos
de cambios ¥ la magnitud de los mismos que podemos
estar intentando fomentar en la comprensién de los jé-
venes durante los afios escolares. En esta seccion revi-
saré como podrian promoverse dichos cambios y con-
sideraré implicaciones para la planificacion del
curriculo.

3.2. El aprendizaje como cambio conceptual

Cémo fomentar el cambio conceptual es actualmente
un asunto de interés y objeto de investigacién. Exami-
nemos brevemente algunas opciones.

La primera opcidn, practicada ampliamente, e$ igne-
rar las ideas previas de los estudiantes y basar la ense-
flanza inicamente en la propia estructura de la mate-
ria. La idea es que si la estructura de un tdpico, sea
Optica, dindmica, fotosintesis, se presenta de un mo-
do bien organizado en términos de relaciones forma-
les entre los conceptos cientificos, esto permitird que
los alumnos desarrollen esta estructura conceptual por
s{ mismos. Conocemos ahora los problemas inheren-
tes a dicho enfoque. Los investigadores advierten, por
¢jemplo, que las ideas previas pueden persistir a lo largo
del nivel universitario a pesar de dicha instruccién
(Viennot, 1979; Reif, 1986). Este enfoque también con-
duce a una compartimentacién del pensamiento de los
estudiantes, el conocimiento escolar estd separado del
conccimiento cotidiano y solamente se usa para con-
testar problemas «escolares» o preguntas de examen
(Solomon, 1983). Puede haber también un grupo de
estudiantes para quienes las ideas ensefiadas son tan
diferentes de las propias que no ven ningin valor a to-
marse ¢l estudio en serio. La ciencia para ellos es sélo
un conjunto de reglas y relaciones sin significado que
no parecen tener ninglin contacto con su experiencia
y eligen no participar en ¢l aprendizaje.

Una alternativa a la «transmision verbal», en sus dis-
tintas formas —conferencias, libros de textos o
demostraciones—, es dar oportunidades a los estudian-
tes para «descubrir por ¢llos mismos», es decir, basar
¢l aprendizaje de los estudiantes en la experiencia em-
pirica. Desafortunadamente dichos «métodos de des-
cubrimiento» han fracasado; no porgue los estudian-
tes sean incapaces de investigar por si mismos y extraer
inferencias de sus observaciones, i que son capaces de
hacerlo, sino porque no «descubren» necesariamente
lo que se pretendia (Atkinson y Delamont, 1976; Koert-
ge, 1970; Wellington, 1981). La experiencia por s mis-
ma no basta. Incluso, en muchos casos la evidencia em-
pirica s¢ usa por los estudiantes para reforzar sus no-
ciones previas mas que para estirnular el cambio (Guns-
tone y White, 1981, Rowell y Dawson, 1983).
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Actualmente se estd explorando un tercer enfoque del
problema. Este supone que las ideas previas de los
alumnos son un punto de partida necesario y que se
deberia disefiar la instruccién para permitir que estas
ideas se desarrollen v cambien. El proceso de cambio
conceptual ha sido analizado desde varias perspectivas
tedricas (West ¥ Pines, 1985) v se han publicado va-
rios estudios para investigar los modos de fomentar el
cambio conceptual en las clases de ciencias (Nussbaum
y Novick, 1982; Hewson y Hewson, 1984; Champage

. et al., 1982; Osborne y Freyberg, 1985). Es caracteris-

tico de estos planteamientos la inclusién de oportuni-
dades para que los estudiantes hagan explicitas sus
ideas, oportunidades para la clarificacién e intercam-
bio de ideas, experiencias que ponen en cuestién las no-
ciones que tienen los estudiantes (situaciones de con-
flicto), oportunidades para la introduccién de nuevas
ideas o para la reestructuracién de ideas por €l profe-
sor y oportunidades para utilizar los conceptos en si-
tuaciones variadas. Quizds el rasgo mds caracteristico
de estos abordes es el énfasis que se pone en que los
estudiantes sean conscientes de su propio aprendizaje
y amplien su razonamiento cotidiano para que pueda
ser usado con confianza en un rango mds amplio de
situaciones.

3.3. Una perspectiva constructivista de curriculo

Esta perspectiva se basa en una concepcion de quien
aprende como parte activa e interesada en €l proceso
de aprendizaje e implicado en aportar sus conocimien-
tos previos para construir significados en situaciones
nuevas, No se concibe el conocimiento cientifico co-
mo «objetivoy sino como construccidn social, un pro-
ducto del esfuerzo colectivo de ]Ja Humanidad. Si el ob-
jetivo de la ciencia escolar es que los nifios entiendan
1a concepcidn del mundo de los cientificos no se con-
seguird esto mediante enfoques ingenuos de «natura-
leza interrogativa». La socializacién es una parte im-
portante del proceso.

En este proceso, el curriculo —mds que concebirse co-
mo «lo que debe ser aprendido»—, se concibe como
el conjunto de experiencias mediante las cuales los que
aprenden construyen unga concepcion del mundo mis
cercana a la concepcién de los cientificos. El que apren-
de ilega a clase con ideas previas que necesitan ser te-
nidas en cuenta puesto gue influyen en los significa-
dos que se construyen en las situaciones de aprendiza-
je. Bxisten objetivos de aprendizaje —alguna version
de las ideas y modos de pensar de los cientificos. Tam-
bién existen limitaciones que provienen del ambiente
de aprendizaje en las escuelas, disponibilidad de tiem-
po, recursos materiales, al igual gue otras limitaciones
mads sutiles debidas a las expectativas del profesor y es-
tudiante sobre el conocimiento, la clencia, las escuclas
v las aulas y sus papeles en ¢llas. Durante una secuen-
cia de aprendizaje los que aprenden deben recorrer un
camino desde su estado de conocimiento presente a cler-

‘to estado de conocimiento futuro. La cuestién curri-
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cular es jcudles son las actividades de aprendizaje que
hacen posible que esto ocurra efectivamente?

Esta cuestidn puede ser contestada en parte analizan-
do ¢l propio dominic de conocimientos. No obstante,
puesto que 1o que se aprende de una situacidn depen-
de de 1a situacién y de lo que aporta quien aprende en
términos de propdsitos y esquemas, ¢l disefio y selec-
cién de experiencias de aprendizaje debe implicar, en
iltimo término, investigaciones empiricas de aprendi-
zaje en ¢l aula. Este proceso reflexivo se ilustra en la
figura 6.

figurg 6

Un modelo constructivista para el desarrolio del curriculo,
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El papel del profesor se hace, asi, mucho més comple-
jo que el de un director de un «sistema de transmisiony.,
Como mediador entre el conocimiento de Jos clentifi-
cos ¥y las comprensiones de los nifios, se requiere del
profesor/a que actiie como diagnosticador del pensa-
miento de los nifios y al mismo tiempo que lleve en su
cabeza un mapa del dominio coticeptual que permita
sugerir actividades apropiadas y negociar significados.

3.4. Diseiiando programas de aprendizaje

;Cuales son las exigencias para el desarrollo de mate-
riales y programas de aprendizaje basados en esta pers-
pectiva? Un proyecto de investigacién y desarrollo (El
«Children’s Learning in Science Project» en Leeds} en
el cual he estado implicada durante los Gltimos afios
ha explorado esta cuestidn (Driver y Oldham, 1986).
Como consecuerncia del trabajo en colaboracion de un
equipo de profesores ¢ investigadores se han desarro-
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llado algunos esquemas experimentales (CLIS, 1987).
Existen algunas caracteristicas que subyacen en ¢l di-
sefio de estos esquemas:

3.4.a Una secuencia de ensefianza basada en el cam-
bio conceptual

La ensefianza esta estructurada en torno a una secuen-
cia de actividades que esta disefiada para partir de las
ideas de los estudiantes y fomentar ¢l cambio en su pen-
samiento, La secuencia se muestra en términos gene-
rates en la figura 7.

Jigura 7
Estructura general de la secuencia de ensefianza.
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Después de una sesién inicial de orientacion destinada
a despertar la atencién de los estudiantes y su interés
por ¢l tema, se destina algin tiempo a que los alum-
nos revisen y discutan sus propias ideas o modelos. Esta
fase de expiicitacion se inicia generalmente en peque-
fios grupos. Se pide a cada grupo que represente sus
ideas en un péster o por otros medios y que las presen-
ten a toda la clase. Se identifican semejanzas y dife-
rencias en las ideas iniciales de los estudiantes v se se-
fialan aspectos para posterior consideracién. Los pos-
ters permanecen expuestos como un registro durante
el resto de la unidad del trabajo y mas tarde pueden
ser corregidos o comentados.
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La fase de reestructuracion ha supuesto €l uso de un
amplic rango de cstrategias. Dichas estrategias pueden
incluir:

— Confrontar las ideas de los estudiantes con contra-
gjemplos. Esto puede promover insatisfaccion con las
concepciones iniciales, pero por si mismo no genera
concepciones alternativas.

— Ampliar el rango de aplicacion de una concepeidn.
Las ideas de¢ los estudiantes pueden ser un recurso que
pucde ser extendido,

— Diferenciacidon de una concepcidn, En muchas areas
las concepciones de los estudiantes son globales y va-
gas; experiencias particulares pueden ayudarles a ¢la-
rificar y diferenciar sus nociones (por ejemplo; fuerza
'y cnergia, calor y temperatura),

- Levantar puentes de experiencias para una nueva
concepeion,

-— La construccién de una concepcidn alternativa. En
algunos casos las ideas previas de los estudiantes no
guardan relacion con la concepcion cientifica y puede
ser necesario construir un modelo alternativo.

— Desarrollar fa base para una nueva teoria usando
un modelo o analogia.

La secuenciacion de la clase ofrece, en este momento,
oportunidades para que los estudiantes prueben y apfi-
quen sus congepciones revisadas de varias maneras. Es-
to puede suponer actividades de construccidn practi-
ca, escritura libre o solucionar problemas de libro mas
convencionales.

Al final de la secuenciacidn del tema se les da a las cla-
s¢s la oportunidad de revisar la extensidn y maneras
en que ha cambiado su pensamiento. Sus ideas inicia-
les pueden estar modificadas o pueden haberse cons-
truido nuevas y compararse ¢on las iniciales.

3.4.b. El contexto de las actividades de aprendizaje

Las actividades dc aprendizaje se han elegido, en la me-
dida de lo posible, para que llamen la atencién {sor-
prendentes, divertidas) ¢ para ser planteadas en con-
textos que tenian sentido para los estudiantes (por ejem-
plo: parte del trabajo sobre energia se ha planteado cn
contextos domésticos y ha supuesto lectura de conta-
dores, el uso de recibos de combustibles). Sabemos que
el conocimiento estd embebido en un contexto. Si se
han de desarrollar esquemas, el contexto en el cual se
haga esto puede ser importante para mantener la aten-
cion vy facilitar mas tarde la aplicabilidad de las
concepeiones.,

3.4.c. Un ambiente de aprendizaje no amenazante

Un ambiente de aprendizaje que requiere que los estu-
diantes expliciten sus ideas y que prueben nuevos ca-
minos de pensamiento podria ser muy amenazante. Si
los esfuerzos de los estudiantes son evaluados dema-
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siado pronte por el profesor o por otros estudiantes,
tenderdn no a experimentar sino que querrdn que se
les explique, cortocircuitando, por tanto, el proceso de
construccién de conocimientos.

Se ha intentado crear este ambiente no amenazante en
las clases desarrollando estrategias que permitan que
los estudiantes expresen sus ideas en un mode organi-
zado mediante trabajo ent grupo, exposiciones de pos-
ters, etc. También se requiere en muchos casos que los
profesores cambien sus hdbitos de direccidn de la dis-
cusidn en la clase de modo radical, evitando pregun-
tas cerradas, aceptando distintas sugerencias de la
clase sin exigir una conclusién prematura sobre un
punio.

3.4.d. Trabajo en pequefio grupo

La importancia de la discusion para perntitir que quie-
nes aprenden expresen sus ideas a e¢llos mismos ha si-
do reconocida desde hace afios. Pequefios grupos de
alrededor de cuatro estudiantes forman la unidad es-
tructural en torno a la cual tiene lugar el esquema de
actividades. Las actividades de grupos suponen discu-
tir y expresar teorias o ideas sobre un tépico, disefiar
experimentos para comprobar sus ideas, disefiar mo-
delos mds complejos para presentar experiencias, aco-
meter actividades de construccidn practica en las aue
se apliquen las concepciones.

3.4.e. Metacognicidn

Se utiliza aqui este término para discutir el proceso por
el cual los estudiantes reflexionan sobre su propio co-
nocimiento y sobre cdmo estd cambiando. Los estu-
diantes suelen creer que aprender ciencia es «ingerir»
hechos aislados. Las estrategias que favorecen que los
estudiantes reflexionen sobre su propio aprendizaje les
ayudan a apreciar que est4 en juego un proceso de cam.
bio conceptual y también que su conocimiento es es-
tructurado e interrelacionado. Las técnicas que hemos
usado para fomentar este proceso incluyen que los es-
tudiantes comparen sus ideas al principio y al final de
una secuencia de aprendizaje y también que escriban

- anotaciones personales sobre el aprendizaje (pequefios

cuadernos en los que ellos registran sus reacciones an-
te los temas, notas sobre lo que ellos piensan, cosas que
encuentran dificiles, etc.).

Estos esquemas se han utilizado con clases, orientdn-
dose el proceso de aprendizaje como se ha descrito mds
arriba. Fundamentando el aprendizaje de esta forma,
hemos podido averiguar en qué medida los estudian-
tes han sido capaces de construir y usar las ideas de-
seadas. También hemos podido identificar algunas de
las dificultades conceptuales encontradas y advertir los
caminos comunes que los estudiantes siguen en su
comprensién.

Esta retroalimentacion obtenida del aprendizaje en el
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aula se ha utilizado para hacer posteriores modifica-
ciones en los esquemas, alli donde era necesario. Tam-
bién se ha usado para preparar materiales para dar a
otros profesores de ciencias algunas ideas sobre las con-
cepciones previas que los estudiantes pueden tener so-
bre un cierto tépico, los caminos que pueden seguir en
su pensamiento ¥ los obstdculos conceptuales que pue-
den encontrar.

4. CONCLUSION

La primera seccién del articulo ha intentado ilustrar
cémo pedria realizarse un curriculo evolutivo. La cues-
tidn clave en esta argumentacion es qué entender por
curriculo. 8j se concibe como un cuerpo de conocimien-
tos que debe ser transmitido al que aprende, su desa-
rrollo puede ser visto como aproblemadtico. Simplemen-
te decidimos qué es lo que la gente necesita saber. El
problema, como hemos visto, es que pueden haber dis-
cordancias entre nuestros objetivos educativos y los re-
sultados reales del aprendizaje.

En cambio, este articulo estd basado en una premisa
diferente sobre la ensefianza y el aprendizaje. Se supo-
ne que [os individuos construyen su propio conocimien-
to; por tanto, €l curriculo es concebido, quizds mds pro-
vechosamente, como el conjunto de experiencias que
permiten que los estudiantes desarrollen las destrezas
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e ideas deseadas. Adoptar esta concepcidn tiene cier-
tas consecuencias:

a. Significa que los disefiadores del curriculo no sélo
necesitan saber de la materia a ensefiar, sinto del modo
en que se produce ¢l aprendizaje, En las primeras sec-
ciones de este articulo se ha dado alguna indicactén so-

“bre Ia informacidn que tenemos sobre el pensamiento

y el aprendizaje de los estudiantes. Quedan, no obs-
tante, muchas cuestiones abiertas.

b. Mas que tomarse como un «a priori», el curriculo
como conjunto de actividades se constituye en si mis
mo en un objeto de investigacidn. Unicamente median-
te control cuidadoso y retroalimentacién a partir de ma-
teriales en uso seremos capaces de producir activida-
des de aprendizaje que estén adaptados a los modos
de pensar de los estudiantes.

¢. El desarrollo del profesor es un aspecto del de-
sarrollo del curriculo. Las experiencias que tienen
los estudiantes en el aula estan directamente influi-
das por el modo en que trabajan los profesores. Dar
oportunidades a los estudiantes para que construyan
por ellos mismos sentido de las experiencias de apren-
dizaje puede suponer cambios en la manera en que mu-
chos profesores piensan y trabajan. Promover el cam-
bio en la ensefianza puede necesitar una investigacion
andloga a la de promover el aprendizaje de los
estudiantes,
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