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SUMMARY

This paper deals with the psychological processes by which students' alternative ideas of scientific concepts arise.

INTRODUCCION

En los titimos afios la investigacion scbre didactica de que, con diversas variantes, sostienen que para ensefiar
las ciencias se ha consolidado en torno al estudio de las ciencia a los alumnos es necesario partir de las ideas que
ideas de los alumnos como punto de partida de la ense- los alumnos poseen para modificarlas, Han surgide asf
fianza. Son muy numerosos los trabajos y los autores diversos modeles de cambio conceptual y, especialmente,
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se han acumulado un gran nimero de estudios sobre las
ideas de los alumnos en los mas variados dominios
cientificos. La mayor parte de estos trabajos son de
naturaleza descriptiva y, aunque su metodologia no
siempre sea adecuada a los fines que se proponen (Pozo
et al. 1990}, nos han proporcionado un amplio bagaje de
conocimientos, las mas de las veces descriptivos y puntuales
sobre las ideas de los alumnos.

Esta amplia base de daios sobre las ideas de los alumnos,
parcialmente recopilada por autores como Driver, Guesne
y Tiberghien (1985) o, entre nosotros, Hierrezuele v
Montero (1988), abre sin embargo nuevas incégnitas
sobre la comprensién de la ciencia per los alumnos,
sobre las que deberfa orientarse en el futuro buena parte
de la investigacidn en esta drea. Dejando a un lado otro
tipo de problemas, en nuestra opinién hay tres preguntas
esenciales que subyacen a la mayor parte de los trabajos
y que rara vez se plantean de manera clara, pero de cuya
respuesta depende no sélo la posibilidad de disefiar
recursos didacticos eficaces para la ensefianza de la
ciencia sino también la organizacion y secuenciacién de
los contenidos en los futuros curriculos de ciencias.

De un modo forzosamente sintético estas tres preguntas
serian {(Pozo et al. 1990): a} ;Qué tipos de ideas tienen
los alumnos y de dénde proceden? b) ;Coémo se orga-
nizan esas ideas en la mente de los alumnes. ¢} ;Cudles
son los mecanismos de cambio de esas ideas? Las tres
preguntas se hallan estrechamente relacionadas, ya que
ne pueden cambiarse las ideas de los alumnos sin cono-
cer cudl es su génesis y cOmo estdn organizadas. De
hecho, en las modernas teor{as cognitivas del aprendi-
zaje la adquisicién de conocimientos es un aspecto
dificilmente separable de su representacion {Pozo 1989).
La organizacion de los contenidos en el curriculo debe
tener en cuenta si las ideas de los alumnos se organizan
en forma de conocimientos especificos aislados o bien
conforman tegrias persorales o implicitas en dominios
diversos {Claxton 1984, Pozo 1987a, Pozoetal. 1990 y
Rodrigo 1985). Perc también debe basarse en un cono-
cimiento sobre el origen de esas mismas ideas. El pre-
sente articulo, dejando para otra ocasidn los otros dos
aspectos mencionados, se ocupa de analizar 1os procesos
psicoldgicos que estdn en el origen de las ideas de los
alumnos, que por lo demds no difieren mucho de los que
nosotros mismos utilizamos a diario para entender ¢l
mundo que nos rodea.

En la literatura reciente se encuentran un buen nimero
de sugerencias sobre los causas psicolégicas de que los
alumnos tengan las ideas que tienen sobre los hechos
cientificos. Desde la predominancia de lo perceptivo
(Driver, Guesne y Tiberghien 1985} o el usc de un
razenamiento causal simple {Andersson 1986a) hasta la
influencia de la cultura y la sociedad (Giordan y de
Vecchi 1987, Solomon 1987}, canalizada especialmente
através del lenguaje (Llorens, en prensa), sin olvidar los
efectos nocivos de ciertas formas de didactica de la
ciencia que a veces no sélo no modifican las ideas de los
alumnos sino que ademdés generan nuevas ideas cientifi-
camente erréneas. Aunque posiblemente todas estas
fuentes -y algunas otras no mencionadas otal vez impen-
sadas adn- estén interactuando en el origen de las ideas
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de los alumnos, es importante analizar las distintas
implicaciones de cada uno de esos tipos de causa, ya que
se ha sugerido que la estabilidad y la propia naturaleza
representacional de las concepciones de los alumnos
dependen en parte de los proceses mediante los que se
han construide, por lo que no seria descabellado pensar
que su cambio requiera a su vez estrategias didécticas
distintas.

Todas las causas antes mencionadas pueden, a nuestro
entender, clasificarse en tres grandes grupos, que origi-
narian fres tipos de concepciones levemente diferenciadas,
aunque en continua interaccién. No se trata de establecer
tres tipos diferenciados de ideas, ya que las cosas pueden
ser bastante mas complejas, al haber interaccién entre
esos factores. No obstante, pueden diferenciarse tres
posibles origenes para las ideas de los alumnos:

a) Origen sensorial: las concepciones espontdneas. Se
formarfan en el intento de dar significado a las activida-
des cotidianas y se basarian esencialmente en el uso de
reglas de inferencia causal aplicadas a datos recogidos
—en el caso del mundo natural- mediante procesos sen-
soriales y perceptivos.

b} Origen social: las concepciones inducidas. El origen
de estas concepceiones no estaria tante dentro del alumno
como en su entorno social, de cuyas ideas se impregnaria
el alumno. La cultura es entre otras muchas cosas un
conjunte de creencias compartidas por unos grupos so-
ciales, de modo que la educacién y la socializacién
tendrian entre sus metas prioritarias la asimilacién de
esas creencias por parte de los individuos. Dado que el
sistema educativo ne es hoy el dinico vehiculo —y a veces
ni siquiera el mas importante— de transimisién cultural,
los alumnos accederian a las aulas con creencias social-
mente inducidas sobre numeroses hechos y fenémenos.

¢} Origen analégico: las concepciones andlogas. A pe-
sar de la ubicuidad de las concepciones alternativas,
existen algunas dreas de conocimiento con respecto alas
cuales los alumnos carecerian de ideas especificas, ya
sea espontdneas o inducidas, por le que para poder
comprenderlas se verfan obligados a activar, por analo-
gia, una concepcién potencialmente Gtil para dar signi-
ficado a ese dominio. Cuanto menor sea la conexién de
undominio conla vida cotidiana mayor serd la probabilidad
de que el alumno carezca de ideas especificas al respec-
to. De esta forma, la comprensidn debe basarse en la
formacidn de analogizas, ya sea generadas por los propios
alumnos o sugeridas a través de 1z ensefianza.

Como hemos comentado, esta distincién no implica que
desde un punto de vista cognitivo las diferentes concep-
ciones funcionen por separade. De hecho, como acaba-
mos de sugerir, las analogias deben formarse a partir de
concepciones ya existentes, normalmente formadas a
través de las otras vias. Del mismo mode, las concepcio-
nes socialmente inducidas deben ser asimiladas por cada
persona en funcidn de sus conocimientos previos, en los
cuales obviamente las concepciones espontineas des-
empeitan una funcién primordial. Por elle, aunque ex-
pondremos por separado las caracteristicas de cada une
de estos tipos de concepciones, 1o haremos buscande:
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también su conexién. Para ello seguiremos el orden
antes expuesto, comenzando por kas més inmediatas a la
psicelogfa del alumno para adentrarnos luego en las
Testantes.

LAS CONCEPCIONES ESPONTANEAS;,
LA PSICOLOGIA DEL SENTIDO COMUN

En los dltimos afios la imagen de los adolescentes y
adultos como «animales racionales» ha cambiado pro-
fundamente en la psicologia del pensamiento. De seres
dotados de una légica, formal o natural, innata o cons-
truida, hemos pasado a ser personas dominadas por
tendencias intuitivas poco «ldgicas», de dudosa raciona-
lidad y plagadas de sesgos en nuestro razonamiento, Se
ha ido imponiendo cada vez maés la idea de que las
personas ~profesores y alumnos incluidos— nos regimos
més por criterios de conveniencia pragmética que de
coherencialégica{Pérez Echeverria 1989, de Vega 1984).
En nuestros andlisis causales no buscamos tanto ser
rigurosos y exhaustivos en nuestras explicaciones como
tener ideas eficaces, es decir, altamente predictivas (Pozo
1987a). Esta imagen poco rigurosa o racional —siempre
que la racionalidad se defina con criterios légicos— de
nosotros mismos tiene implicaciones importantes con
respecto 2 las biisquedas causales que realizan los alumnos
y alas concepciones que forman mediante su razonamiento
causal. Si una buena parte de las concepciones alterna-
tivas de los alumnos son espontaneas en el sentido de que
son fruto de sus intentos de dar sentido a la actividad
cotidiana, los precesos que estdn en el origen de esas
concepciones tienen que ver con la «psicologia del
sentido comin» (Flechter 1984, Smedstund 1982, Valsi-
ner 1985) o la psicologia popular o folk psychology
(Clark 1987, Stich 1983, véase también el reciente deba-
te publicado en larevista Cognitiva a partir del trabajo de
Lopez Cerezo 1989).

Uno de los conceptos que mayor influencia ha tenido en
lareciente evoluctdn de la psicologia del pensamientoha
sido la nocion de keuristico desarrollada por Tversky vy
Kahneman (1974}, Segiin estos autores, las personas, en
Iugar de usar reglas formales rigurosas para razonar,
solemos utilizar reglas aproximativas, de caracter mas
bien intuitivo, que nos ayudan a cerrar tareas complejas
o a alcanzar conclusiones en situaciones inciertas en Ias
que la aplicacién de un andlisis 16gico sistemético seria
muy costosa. Esas reglas aproximativas, que ¢llos deno-
minan heuristicos, conllevarian ciertos sesgos que nos
alejarian de las conclusiones formalmente correctas —o
cientfficamente validas— pero serian pragméiticamente
dtiles en 12 vida cotidiana. Aunque no estén atin del todo
claros ni el estatute psicoldgico de los heuristicos (Gar-
cia Madruga y Carretero 1986, Pérez Echeverria, en
prensa, Vazquez 1985) ni su generalidad o ambito de
aplicacidn ~ya que las investigaciones se han realizado
cast exclusivamente con adultos—, en €] andlisis causal
de los fenémenos cientificos, por la complejidad de
éstos, se pueden identificar una serie de reglas, de cardce-
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ter heuristico, cuya construccién y aplicacién a domi-
nios especificos se conoce con un cierto detalle (Pozo
1987a}, v que constituyen una auténtica «metodologia
de la superficialidad» (Gil 1986, Gil y Carrascosa 1985}
por oposicién a la metodologia cientifica rigurosa.

La mayor parte de las reglas de razonamiento causal
cotidiano, estudiadas tanto en el razonamiento infantil
como en el adulto, estan directa o indirectamente em-
parentadas con las leyes empiristas de la causalidad
enunciadas por David Hume. Los empiristas partian del
supuesto de que todas nuestras ideas y conocimientos
proceden de las impresiones que los estimulos dejan en
nuestros sentidos. Este origen sensorial o perceptivo de
las ideas requiere una serie de reglas que asocian unos
hechos con otros y unas ideas con otras. Esas reglas
parecen adquirirse tempranamente {en torno a los 4-5
afios) y siguen formando parte de la psicologia de sen-
tido comiin que usamos los adolescentes y adultos. Por
consiguiente, el cambio metodoldgice que algunos auto-
res {Gil 1986, Gil y Carrascosa 1983) reclaman como
complemento imprescindible del cambio conceptual en
la ensefianza de la ciencia consistiria, desde este punto
de vista, en gran medida, en la superacién ¢ larestriccion
en el uso de las reglas de inferencia causal que se
describen e ilustran a continuacién.

Esta exposicién, que no necesariamente agota todas las
reglas utilizadas por los alumnos en su razonamiento
espontdneo, recoge no obstante las mds importantes, De
entre ellas hay una de cardcter mds general que las
restantes, ya que no informa sobre cuil puede ser la
causa de un fenémeno sino sobre cudndo debe ponerse
enmarcha labidsqueda de causas. Como diversos autores -
han destacado (Driver 1988, Driver, Guesne y Tiberghien
1985), los alumnos tienden a explicar los cambios, no los
estados. En contra de los supuestos de la mecdnica
newtoniana, los alumnos suelen mantener la creencia
aristotélica de que ¢] estado o el reposo es el estado
«natural» de las cosas, de tal forma que todo movimiento
debe ser explicado, ¥ por tante todo movimiento implica
una causa —en este caso, una fuerza— (Driver 1986,
Gunstone y Watts 1985, Pozo 1987b). Igualmente, en su
comprension de los fendmenos quimicos, los alumnos
buscan explicaciones a los cambios aparentes pero no &
los estados, lo que les impide comprender conceptos
comoel de reaccién quimica (Anderssen 1986b). Asimismo,
se fijan mds en el estado final de una transformacion que
en su estado inicial, lo que les va a dificultar comprender
todos aquellos conceptos que impliquen conservaciones
no observables o el mantenimiento de estados dindmicos
de equilibrio (Pozo 1988, Pozo et al. 1990),

La asimetria establecida por los alumnos entre los esta-
dos —que no precisan explicacién— v los cambios —que
deben ser explicados— es comdn a nuestre pensamiento
cotidiano. Pocas veces nos preguntamos sobre el fun-
cionamiento de nuestro coche, hasta que algo deja de
funcionar; hay que explicar por qué se separan las
parejas, no por qué siguen juntos; no hay que explicar
por qué los alumnos aprueban, sino por qué suspenden,
etc. De hecho, podriamos decir que las personas tende-
mos & no hacer demasiadas indagaciones causales sobre
lo que nos parece «normal» ¢ «natural» (de ahi que nos

85



HISTORIA Y ESPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

resulten tan incémodas esas preguntas tan caracteristi-
cas de los nifios de 4 o 5 aftos: ;por qué...?). Solemos
pener en marcha nuestras reglas de bisqueda causal
cuande nos encontramos con un hecho sorprendente e
inesperado, con algo nuevo. Nos preguntamos por qué
tenemnos ese molesto dolor de cabeza, no por qué no lo
tenemos, a no ser que padezcamos una cefalea crénica y
un dia de pronto dejemos de sentir dolor; hay que buscar
las causas de un suspenso, siempre gie no suspendamos
siempre, en cuyo caso habria que explicar mds bien los
aprobados. Adquirir una actitud cientifica —uno de los
objetivos irrenunciables de la ensefianza de la ciencia en
el perfcdo obligatorio— es en parte aprender a hacerse
preguntas sobre el estado de las cosas, sobre lo normal y
cotidiano.

Centrarse en los cambios mas que en los estados supone
a los alumnos una importante limitacién para construir
algunos de los esquemas esenciales de la comprension
de la ciencia, como son las nociones de conservacidn y
equilibrio. Todocambioimplica aun tiempo transformacidn
y conservacion y la comprensidn de una relacidn causal
implica captar la relacién entre ambos (Piaget y Garcia
1971). Dificilmente van a comprender los alumnos lo
que se conserva si se fijan sélo en lo que se trasnforma.
Y asftambién se dificulta la comprensién de nociones de
equilibrio, basadas en principios de accidn y reaccién,
relacién entre estados sucesivos que, mas alla de ciertas
transformaciones, mantienen o conservan un cierto
equilibrio. Sinentender estas dos nociones no es posible,
porejemplo, comprender el concepto de reaccidn quimica
(Andersson 1986b, Pozo et al. 1990), pero tampoco otros
conceptos cientificos bdsicos come el concepto de calor
{(Wiser 1988) o el de interaccion ecoldgica (Garcia et al.

1990).

Junto a este principio general, que se refiere a cudndo
hay que explicar algo, existen otra serie de reglas més
especificas que vendrian a informar sobre cuéles son las
causas mas probables de un hecho. Una primera regla
seria la accesibilidad, correspondiente al heuristico del
mismo nombre enunciado por Tversky y Kahneman
{1974}. De acuerdo con esta regla, dado un efecto ten-
deremos a atribuirlo a aquella causa que resulte mds
accesible 2 nuestra memoria, es decir, que recuperemos
con mayer facilidad. Aunque las leyes y procesos que
rigen la recuperacion de la informacion de nuestra me-
moria son muy complejos {Baddeley 1976, 1982, Tul-
ving 1983, de Vega 1984), a efectos de la presente
exposicién podemos destacar tres factores que influyen
en la facilidad de recuperacion de una idea, hecho o
principic de nuestra memoria.

En primer lugar, recuperaremos un dato o una idea
cuanto mds recientemente la hayameos procesade o uti-
lizado. Siayer se rompid un cristal a causa de un portazo,
es probable que st se rompe ahora otro cristal lo atribuya
a la misma causa, siempre que ello no vaya en contra del
resto de las reglas de inferencia. Este efecto de recencia
en larecuperacién de informacidn de la memoria a largo
plazo le confiere una cierta «contemporaneidad» a las
concepciones del alumno, que en algunos casos cobran
significado en la realidad social inmediata. No cabe
duda de que los medios de comunicacién social crean
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contemporaneidad; indepedientemente de su probabili-
dad objetiva, el SIDA es una enfermedad mds probable
subjetivamente que la hepatitis.

Este efecto se complementa con otro de frecuencia, segin
el cual propondremos mds probablemente aquellas causas
alas que recurrimos un mayer niimero de veces. En otras
palabras, cada vez que atribuyo un hecho a una causa,
aumento la probabilidad de volver a recurrir a esa causa.
Dado que la experiencia cotidiana de todas las personas
no es exactamente igual, este factor puede producir
ciertas diferencias individuales en la explicacidn causal,
en funcién de nuestra pericia {o expertise) con un drea.
La prictica tiene consecuencias sobre las ideas que los
alumnos activaran en un contexto concreto.

Por iltimo, un tercer factor que afecta a la probabilidad
de recuperacion de una informacién es el grado en que
esa informacion es destacada o sobresaliente, Lasaliencia
de lainformacidn depende especialmente de la formaen
que la recibimos y procesamos. Numerosos estudios
{Kahneman, Slovic v Tversky 1982, Nisbett y Ross
1980) han mostrado que en las personas adultas la
informacidn percibida directamente —por ejemplo, ver
un zccidente de trifico o sufrir un atraco— afecta més a
la persona que la informacidn mds abstracta, codificada
conceptualmente —poer ejemplo, estadisticas sobre el
nimerc de accidentes de trifice o de atracos—, de tal
forma que es la informacién mas «vivida» la que se
recupera mas facilmente, incrementando la probabilidad
subjetiva de que ese fendmeno vuelva a ocurrir. Este
efecto vendria a mostrar que las respresentaciones més
abstractas se recuperan mds dificilmente que las mas
concretas en contextos concretos, v obviamente se verfa
incrementado en el caso de los nifios y de las personas
poco instruidas, ya que una de las funciones de la
educacién parece ser fomentar los sisternas de repre-
sentacion més abstractos.

En la comprensidn de la ciencia por los alumnos se ha
destacado repetidamente {Driver, Guesne y Tiberghien
1985, Serranc 1988) que sus concepclones se centran
casiexclusivamente en lo observable, que su pensamiento
estd «dominado por lo perceptible». Asi, la luz sélo
existe cuando sus efectos son observables (Guesne 1985),
los rozamientos no se conciben como fuerzas (Pozo
1987b, di Sessa 1983}, y los gases tienen propiedades
cuando estdn coloreados, pero no cuande no son visibles
{Ser¢ 1985). De esta forma, los alumnos parecen partir
de una regla, basada en la accesibilidad, que afirmaria
algo asi como que «lo gue no se percibe, no se concibe»,
encontrdndonos ante un caso més de décalage vertical,
tal como lodefine Piaget. La construccidn del conocimiento
supondria asf una superacion progresiva de las apariencias
propercienadas por diferentes formas de representacion:
desde la no conservacion del objeto permanente en los
bebés —que funcionarfan mediante una regla «fuerade la
vista, fuera de la mente»—, la superacién de los engafios
perceptivos propios del perfodo precoperacional median-
te las conservaciones observables, o la construccidn de

las conservaciones no observables (Inhelder y Piaget
1955).

Ademds del heurfstico de accesibilidad, Tversky y Kah-
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neman (1974) formulan un segundo heuristico, que ellos
denominan «representatividad» y al que nosotros —recu-
rriendo a la terminologia clisica de Hume—nos referire-
mos como regla de semejanza. Dejando a un lado otras
situaciones en las que las personas aplicamos esta regla,
en nuestros anilisis causales tendemos a creer que existe
una semejanza bdsica entre las causas y los efectos, por
lo cual ante un efecto novedoso tendemos a buscar
causas similares a €] en algunos aspectos. Una de las
implicaciones de esta regla es que las personas tendemos
a creer que existe una semejanza entre los hechos y los
modelos que los explican. Los que no somos expertos en
un drea tendetmos a explicar los estados emocionales de
las personas por causas emocionales, o la situacién
econdmica de un pais por causas econémicas, mientras
que los expertos admiten una maés compleja relacién
entre causas y efectos de naturaleza diferente (Pozo v
Carretero 1989). Otro tanto sucede a los alumnos con la
ciencia. Si en el mundo observable o macroscépico la
materia es continua, asi serd también en el mundo mi-
croscopico (Gabel 1987, Nussbaum 1985). Una conse-
cuencia de esta regla sera que tenderemos a atribuir a la
realidad desconocida las propiedades de los modelos
conocidos o mas accesibles. Dado que nosotros somos la
parte que mas conocemos del mundo, tenderemos a
pensar que el munde se nos parece. Asf, los nifios (Carey
1985} e incluso los adultos (Delval 1975, Lesser y
Paynter 19853) tendemos a atribuir propiedades animis-
tas al mundo inanimado o, en el drea de biologia, a
explicar la conducta de les organismos con criterios
«antropocéntricos», atribuyendo alos animales intenciones
y metas similares a las que atribuimos a nuestra propia
conducta y a la de los demas (por ejemplo, el perro ladra
«para» gue le demos de comer). Cuando los mifios apren-
denque «las plantasrespiramn», inmediatamente les atribuyen
pulmones y drganos respiratorios (Giordan y deVechhi
1987), la condensacién es interpretada come si fuera un
fenémeno de sudoracidn, etc. M4s adelante volveremos
sobre este punto al referimos a la activacién de modelos
analégicos, ya que se rige por una regla de semejanza.

Pero esta regla de semejanza tiene una segunda conse-
cuencia sobre nuestros juicios causales. Ademds de
creer en ocasiones que las causas son de la misma
naturaleza que los efectos observados, tendemos a creer
muchas veces que existe una semejanza o correspondencia
coantitativa entre ambas, Segin el conocido dicho de
que a «a grandes males, grandes remedios», tendemos a
creer, de forma intuitiva, que a grandes efectos, grandes
causas. Asi, un cambio en la cantidad de efecto se debe
corresponder con un cambio similar en la cantidad de
causa, y viceversa. Ante unrecipiente con agua hirviendo
(a 100°), los alumnos creen que si incrementamos la
intensidad del fuego aumentara en correspondencia la
temperatura del agua (Andersson 1986a). En mecénica,
tienden a creer que el movimiento de los objetos esta
causade por una fuerza en la direccién del movimiento
que aumenta a medida que el objeto se acelera y dismi-
nuye a medida que éste decelera (Gunstone y Watts
1985, Pozo 1987b).

Esta creencia en la relacifén cuantitativa entre causa y

efecto afecta al razonamiento causal de los alumnos de
otra forma. Segln la teorfa de la atribucidn causal de
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Kelley (1967), las personas dispondriamos de esquemas
causales simples y miiltiples, pero sélo utilizariamos
éstos tltimos cuando la intensidad del efecto fuera muy
alta, ya que supondriamos que esa intensidad se deberia
alaconcurrencia de varias causas y no a la accién de una
sola. La mayor parte de los autores coinciden en sefialar
que el razonamiento espontineo de los alumnos sobre
fendmenos cientificos se basa en una causalidad lineal
y simple, sin que, que nosotros sepamos, se hayan estudiado
los efectos de «descuento» de causas postulados por
Kelley. Enrelacién con este cardcter lineal, unidireccional
y simple de la explicaciones causales de los alumnos
(Andersson 1986a, Driver, Guesne y Tiberghien 1985),
diversosestudios (Kuhn 1983, Poze 1987a, Pozo, Asensio
y Carretero 1986, Pozo y Carretero 1989) han mostrado
que la complejidad de las relaciones causales se incre-
menta con la edad y la instruccidn, si bien incluso los
adultos instruidos siguen buscando relaciones causales
simples cuando se encuentran con efectos aparentemente
ficiles de explicar. El problema ne seria sélo que los
alumnos tengan en cuenta un mayor nimero de factores
para explicar un hecho —en vez de recurrir a una sola
causa- sino también la relacidn, aditiva ¢ interactiva,
que establecen tanto entre las propias causas como entre
las causas v sus efectos. Los alumnos suelen recurrir a
explicaciones aditivas més que interactivas. Asi, la oxi-
dacién o la combustién se explican no come una re-
combinacién de dtomos sing como un proceso aditivo
{Ben-Zvi, Eylon y Silberstein 1987).

Otra de las reglas habituales en el razonamiento causal
cotidiano de los alumnos es la contigiiidad espacial
entre causa y efecto. La causa debe estar préxima, sino
en contacto directo con el efecto (Andersson 1986a).
Aungue en algunes dominios pedemes admitir la causalidad
indirecta o mediada, tendemeos a buscar las causas cerca
o0 en contacto con los efectos, 0, en palabras de Ander-
sson (1986a)}, cuanto mds cerca, mayor es el efecto. Asi,
ante un circuito eléctrico, los alumnos creen que cuanto
mas alejada estd una bombilla de la fuente de energia
menos lucird (Andersson 1986a} ¥ que una pérdida de
contacto entre causa y efecto disminuye o hace desapa-
recer la relacidn causal, El razonamiento secuencial de
los alumnos sobre circuitos eléctricos {Acevedo 1989a,
Guesne 1985) no es el iinico ejemplo de la necesidad de
ese contacto. Otros similares se encontrarian en mecd-
nica —un objeto en movimiento lleva una fuerza o impe-
tus en si mismo—, en quimica -la reaccién quimica
entendida como desplazamiento {Andersson 1986b)- o
en biologia —en relacién, por ejemplo, con las ideas
sobre ¢l contagic como causa de buena parte de las
enfermedades (del Barrio 1988},

Muy conectada con lo que acabamos de decir esti la
regla de contigiiidad temporal entre causa y efecto, se-
giin la cual no sélo estarian proximos en el espacio sino
también en el tiempo. Aunque el horizonte temporal del
alumno va aumentando con la edad, de tal forma que
progresivamente van representdndose periodos de tiempo
mds largos (Friedman 1982, Piaget 1946), hay una ten-
dencia a buscar las causas de los hechos en los fendmenos
inmediatamente anteriores a los efectos. Esta tendencia
suele ser (til en la causalidad mecénica, pero plantea
dificultades cuando tos fendmenos que deben explicarse
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se inscriben en periodos notablemente largos. Asi suce-
de en el caso del tiempo personal (Levin y Zakay 1989},
de las explicaciones histéricas {Asensio, Carretero y
Pozo 1989, Pozo 1985} v, en el caso de las Ciencias de
la Naturaleza, en la comprensién de los cambios geolo-
gicos y bieldgicos. Por eiemplo, el concepto darwiniano
de seleccidn natural requiere, a diferencia de las con-
cepciones lamarquianas, tiempos muy largos para la
produccién de las mutaciones aleatorias ambientalmente
seleccionadas, lo cual podria ser un factor que contibuiria
a dificultar la comprensién de las ideas darwinianas, v,
junto con el egocentrismo cognitivo derivado del sesgo
de accesibilidad, facilitarfa la aparicion de ideas finalistas
o lamarquianas entre los alumnos (Jiménez Aleixandre
y Fernandez 1989). En tode caso, la amplitud de los
tiempos geoldgico y bioldgice, en mayor medida ain de
loque sucede con el tiempo histdrico, introduce dificultades
cognitivas especificas en la comprensién de las nociones
de estas dreas, frente al mundo «mds contiguo» de los
cambios fisicos y quimicos.

Unadltima regla tiene que ver con el uso que las personas
hacemos de la covariacidn. Aunque siricto senso la co-
variacién entre dos hechos, por sistemitica que sea, no
implica una relacién causal entre ellos (el rayo y el
trueno no estdn causalmente relacionados entre si, sino
que ambos son efectos de otra causa comiin), las personas,
alummnos incluidos, tendemos a atribuir causalidad a los
hechos que suceden sisterndticamente juntos. En su
forma mas simple, una simple coocurrencia entre dos
hechos puede bastamos para establecer una conexién
causal entre ellos {Acevedo 1989b, Kuhn, Pennington y
Leadbeater 1983, Pozo 1987a). Las dificultades que
muestran los alumnos para contrelar variables, debidas
sobre todo a problemas conceptuales y metacognitives,
¢stan relacionadas con la dificultad de usar explicacio-
nes cansales miiltiples y con Ja de analizar covariaciones
miltiples en lugar de simples coocurrencias. De entre
los métodos de razonamiento cientifico, el razonamiento
correlacional es probablemente uno de los menos desa-
mollados, no sdlo entre los alumnos adolescentes, sino
también entre los adultos universitarios, estando sujeto
a miiltiples limitaciones y deficiencias (Pérez Echeve-
rria, en prensa). Dada la complejidad de hacer un andlisis
correlacional oun andlisis de covariacidn maltiple, tendernos
a conflar, por razones pragmaéticas, en una regla mads
sencilla y superficial como es la regla de covariacion
simple entre un hecho y un antecedente, aunque la
verdadera causa fluya muchas veces por debajo de esa
superficie en la que se quedan muchos andlisis causales,
basados en las reglas que acabamos de describir.

A pesar de la importancia de estas reglas, posiblemente
no agoten todas las que los alumnos utilizan en su
razonamiento cotidiano para formar sus concepciones
espontdneas. Seria necesaria mucha mds investigacion
de la realizada hasta la fecha con ¢l fin de aclarar los
dmbitos de aplicacién de cada una de estas reglas y las
relaciones entre ellas, Esainvestigacién serviriaen nuestra
opinién para dar un mayor sentido a la gran cantidad de
datos acumulados sobre las concepciones, muchas de
ellas espontdneas, de los alumnos, Para promover un
verdadero cambio conceptual hay que conocer los pro-
cesos causales de las concepciones de los alumnos,
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Segin el andlisis que hemos realizado, las reglas de
inferencia causal determinarian en gran medida los
contenidos de las ideas de los alumnos, ademas de
condicionar su estructura. La necesidad de un cambio
conceptual y metodolégico en los alumnos requiere un
conocimiento mis detallado de los «métodos» mediante
los cuales los alumnos construyen sus concepciones,
para asi promover el uso alternativo de procedimientos
cientificos mas rigurosos que vayan mas alld del andlisis
causal proporcionade por las reglas intuitivas que aca-
bamos de describir.

Pero, como menciondbamos unas paginas atrds, a pesar
de la importancia de las concepciones espontaneas, que
constituyen una parte muy importante de las estudiadas
hasta la fecha (Pozo y Carretero 1987, Viennot 1979),
existen otros mecanismos de formacidn que dan lugar a
otro tipo de concepciones en los alumnos. Entre ellas
merecen unaespecial atencidn las concepciones inducidas
por la cultura y la instruccidn,

LAS CONCEPCIONES INDUCIDAS:
LAS REPRESENTACIONES SOCIALES

El hecho de entender las ideas de los alumnos como
constructos personales no debe hacernos olvidar que su
construccién tiene lugar en un contexto social que indu-
ce o favorece cierto tipo de ideas. Los alumnos no son
robinsones, ni siquiera seres rousseaunianos, que cons-
truyan sus conocimientos aislados de la sociedad, sino
que elaboran su conocimiento en un contexto cultural
determinado. Entre las fuentes socioculturales del cono-
cimiento del alumne cabe destacar no sélo la familia y el
sistema educativo sino también la creciente influencia
de los medics de comunicacién en la formacién de
concepceiones a través de la divulgacion cientifica.

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones
sobre comprensidn de la ciencia centran su andlisis en ¢l
alumno individual, los estudios en este campo no han
sido ajenos a esta influencia sociocultural. Diversos
autores (Hierrezuelo y Moreno 1988, Llorens, en prensa,
Llorens y de Jaime 1987, Lynch 1985, Solomon 1987)
destacan como una de las fuentes de las ideas de los
alumpos la influencia del medio cultural, trasmitida
esencialmente a través del lenguaje. Muchos de los
términos cientificos (fuerza, energia, luz, reaccién, ca-
lor, trabajo, etc.} poseen un significado bien diferente en
el lenguaje cotidiane, por lo que la ensefianza de esos
conceptos deberia partir de un conocimiento de los
significados culturalmente compartidos y transmitidos a
través del lenguaje.

La mayor parte de estos estudios parten de la idea de que
¢l lenguaje constituye «un observable de los procesos
cognitivos» y de las influencias culturales (Llorens, de
Jaime y Liopis 1989} y suelen recurrir atécnicas sencillas
basadasen asociacion de palabras (Johnstone y Moynihan
1985, Llorens y de Jaime 1987) o en definicion de
términos {(Lynch 1985). A través de estas u otras técnicas
similares se obtiene el significado que para los alumnos
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tienen, previamente a la instruccidn, ciertos términos, y
se diseiian procedimientos para acercar ese significado
al cientificamente aceptado (Bell y Freyberg 1985), para
lo cual es preciso determinar previamente las diferencias
entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje cientifico (Llorens,
de Jaime y Llopis 1989, Schollum v Osborne 1985).

Sin embargo, aun cuando existen algunos andlisis de las
relaciones entre pensamiento v lengnaje en la comprensién
delaciencia, estas relaciones son bastante mas complejas
de lo que estos estudios parecen suponer. Dificilmente el
lenguaje pueden considerarse hoy un «observable de los
procesos cognitivos» ni reducirse, como hacen estos
estudios, a sus aspectos semdnticos. Lo que en realidad
parecen abordar estos trabajos es el campo semdntico de
las categorias «de sentide comiin» —o categorias natura-
les en la terminologia de la psicologia cognitiva (Rosch
1978)— con las que los alumnos acceden al aula. Los
datos obtenidos son muy relevantes, ya que muestran el
diferente significado que para los alumnos tienen, en
ciertos contextos, los términos usados porla ciencia. Sin
embargo, es dificil explicar estos resultados por la in-
fluencia Unica del lenguaje. Segin Llorens {en prensa),
esos diversos significados serian el producto de distintas
«microculturas», constituidas por conjuntos de expe-
riencias o practicas cotidianas, junto con las ideas
transmitidas a través de la familia ¥ los medios de
comunicacién social. Siguiendo el curso de este argumento,
llegariamos a definir 1a fuente social de las concepciones
de los alumnos no sélo através del lengnaje sino también
de otros procesos y estructuras -familia, medios de
comunicacion, escuela— que organizan la accién social.

Desde nuestro punto de vista, el andlisis del origen social
de las concepciones inducidas en los alumnos estd es-
trechamente vinculado con los recientes estudios sobre
la formacién de representaciones sociales desarrollados
desde la psicologia social {(Farr v Moscovici 1984).
Segin esta linea de investigacion, las personas interac-
tuamos con el mundo fisico y social a través de una serie
de representaciones sociales, que serian esquemas o
conceptes socialmente generados y compartidos, y
constituirian un conocimiento ingenuo o de sentido
comin. Tal como sefiala Moscovici (1984) serian algo
asi como el «sentido comiin social». Lo que diferenciaria
al concepto de representacion social de otros conceptos
similares seria su vinculacion con las estructuras sociales
de las que procede (Ibiniez 1988). Lainvestigacidn sobre
las representaciones sociales suele basarse en el uso de
encuestas o en el analisis de las producciones sociales
(prensa, novelas, peliculas, televisién, etc.) sobre una
determinada 4rea. Pero ademds de su difusion a través de
estos canales, las representaciones sociales se constru-
yen mediante procesos sociocognitivos especificos,

Los primeros estudios de Moscovici, ¢l impulsor de esta
drea de investigacion, estaban relacionados precisamen-
te con la construccién de representaciones sociales sobre
la ciencia (en su caso estudid la imagen social del
psicoandlisis). Las representaciones sociales tomarian
ciertas palabras-conceptos del discurso cientifico divulgado
a través de los medios, asimilandolo al «sentido comin
social», con lo que desvirtuarian buena parte del signifi-
cado de los conceptos cientificos. Esa asimilacién —que
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estd determinada en buena medida por los procesos
cognitivos individuales descritos en el apartado anterior
(Paez 1987) supondria normalmente la formacién de un
«esquema figurativo» o una imagen social, que permi-
tiria objetivar los elementos seleccionados y terminarfan
por deformar el significado del discurso cientifico. De
esta forma, la produccién cientifica se convierte en
produccién social o si se prefiere en ideologia. En
palabras del propio Moscovici (1984, pag. 29): «con-
trariamente a lo que se creia en el iiltimo siglo, lejos de
ser el antidoto para las representacionesylas ideologias,
las ciencias generanahorade hecho esas representaciones...
La ciencia se basé en un principio en el sentide comiin
e hizo del sentido comiin algo poco comiin; pero ahora
el sentido comiin es ciencia hecha comiin».

A pesar de que, en la psicologia social, ¢l concepto de
representacion social es objeto de cierta controversia y
de que algunos de los conceptos usados por esta teoria
(comorepresentacion social, ideologia, esquemafigurativo)
distan de estar claros (Farr y Moscovici 1984, Ibifiez
1988, Pdez et al. 1987), el andlisis de las concepciones
cientificas de los alumnos —y de los profesores— como
representaciones seciales pueden ayudar a esclarecer el
origen social de algunasideas cientificas. Lametodologia
del andlisis de las producciones sociales a través de la
divulgacidn cientifica, escasamente desarrollada hasta
la fecha, junto con el estudio del lenguaje cotidiano de
los alumnos puede ayudar a profundizar en el origen
cultural de esas ideas; ademas de dotar a la educacién
cientifica de la funcidn de establecer —recuperando las
palabras de Moscovici— la comprensién de la ciencia a
partir de procesos y conceptos alejados del sentido
comiin. :

En este intento de fundamentar la naturaleza sociocul-
tural de las concepciones de los aJumnos 'y, en dltimo
extremo, la funcién social de la ensefianza de la ciencia,
una referencia obligada es 1a obra de Vygotskii (1934)
sobre las relaciones entre lenguaje y pensamiento, y
sobre la adquisicién de conceptos cientificos. En el
contexto de su psicologia marxista (Riviére 1985, Wer-
tsch 19835), Vygotskii desarrollé una teoria de la adquisicién
de conceptos que parte del supuesto, contrario a las ideas
de Moscovici, de que la dnica manera de superar el
sentido comun —o los conceptos espontineos— es preci-
samente la instruccién cientifica (Pozo 1989). Segiin
este psicdloge sovi€tico, los conceptos espontineos
formados por los nifios son en realidad «psendoconcep-
tos» o categorias vagamente definidas, cuyo significado
es impreciso. Enuna de sus luminosas metaforas, Vygotskii
{1934) sostiene que los nifios, cnando usan sus conceptos
espontaneos, «piensan mediante apellidos», aludiendo a
que el significado de los conceptos espontineos no es
preciso sino que sus referentes guardan entre si sélo un
cierto «parecido familiar» (Wittgenstein 1953). Encambio,
los conceptos cientificos, rectbidos a través de la instruccidn,

" tienen un significado preciso y constituyen un tipo de

representacion diferente.

De esta forma, el paso de los conceptos espontancos alos
cientificos no es sdlo el «cambio conceptual» de un
concepto por otre, sino €] paso de una forma de concep-
tualizar a otra. De hecho, segiin el propio Vygostkii
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{1934} 1a forma de adquirir o construir une y otro tipo de
conceptos es diferente, ya que en la adquisicién de
conceptos cientificos desempeiian un papel fundamental
la organizacién conceptual y la toma de conciencia
(Davydov 1972, Pozo 1989). Estas distintas vias en la
formacidn de conceptos —ascendente o inductiva en el
caso de los conceptos espontineos y descendente o
deductiva en ¢l caso de los conceptos cientificos— dan
lugar aunainteracciénentre ambos, enlaque la instruccion
formal —como vehicule de la construccién sociocultural
del conecimiento— desempefia un papel fundamental.
Vygotskil {1934, pag. 149 de la traduccidn castellana)
resume esta interaccién con una nueva metifora: «La
influencia de los conceptos cientificos sobre el desarrollo
mental del nifio es andloga al efecto del aprendizaje de
unidioma extranjero, un proceso consciente y deliberado
desde su comienzo. En la lengua nativa los aspectos
primitivos del habla se adguieren antes gue los complejos...
En el aprendizaje de un idioma extranjero las formas
superiores se desarrollan antes que las espontdneas y
fluidas... Para el nifio los puntos fuertes de un idioma
extranjerc son los débiles en el propio, y viceversa».

Fiel a su idea de que los procesos cognitives son un
producto de la vida social, reflejada en su ley de la doble
formacién (Vygotskii 1978), segiin la cual todos los
procesos cognitivos se construyen primero interperso-
nalmente para luego interiorizarse, y fiel a su creenciade
que la «conciencia es contacto social con uno mismo»,
Vygotskii sitda el factor sociocultural no sélo como
causa de las ideas de los alumnos sino sobre todo como
la inica via posible para su superacién. Aunque conello
incurra en un cierto «optimismo social» (Piaget 1962},
norefrendadoen los actuales estudios sobre lacomprension
de la ciencia por los alumnes, que muestran que los
conceptos espontaneos de los alumnos son més resistentes
al cambio de lo que la teorfa vygotskiana suponia, la
aportacién de Vygotskii puede ser un punto de referencia
iti] para el estudio del origen social de las ideas de los
alumnos. Ademads, los estudios actuales sobre la formacion
de categorias naturales o conceptos espontaneos parecen
avalar, no sélo entre los nifios sino también entre los
adultos (Neisser 1987, Rosch y Lloyd 1978, Scholnick
1983), la idea vygotskiana de que la ensefianza de la
ciencia implica un cambio en la forma de comprender o
conceptualizar la realidad y no sélo un cambio de un
concepto por otro més elaborado, por lo que el cambio
conceptual deberfa entenderse de una manera més global
o integral.

Unode los atractivos educativos de la teoria vygotskiana,
frente a otras teorias psicologicas, es sindudala importancia
que concede z la ensefianza como verdadero motor del
progreso intelectual a través del aprendizaje. Frente al
sijeto un tanto rousseauniano o autosuficiente de Piaget,
y frente a ciertas posiciones «progresistas» que resaltan
la funcién conservadora del sistemaeducative, Vygotskii
defiende que la instruccion formal ¢ informal son las
unicas vias posibles para acceder al conocimiento cien-
tifico, y en tltimo extremo para interiorizar la cultura, lo
cual no supone la destruccidn de un yo original, personal
e individual, sino muy al contrario, la propia construc-
¢ioén de la personalidad y de la individualidad en un
contexto sociocultural. Sin duda, a pesar de todas las
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criticas que recibe y de las limitaciones a que estd
sometida, la ensefianza de la ciencia proporciona una
buena cantidad de conocimientos e ideas a los alumnos.
Estas concepciones inducidas por el sistema educativo
son, sin embarge, asimiladas por los alumnos a sus
concepciones preexistentes, preduciéndose diversos ti-
pos de interaccién entre el nuevo conocimiento y las
concepciones previas (Gilbert, Osborne y Fensham 1982).
Una de las vias mas itiles para establecer esa conexién
entre lo que ya se sabe v lo nuevo es la formacidn de
analogfas.

LAS CONCEPCIONES ANALOGAS: LA INS-
TRUCCION A TRAVES DE MODELOS

Se discute a veces si los alumnos, o las personas en
general, disponemos de concepciones previas sobre
cualquier fendmeno o si, por el contrario, hay algunos
dominios en los que [as personas carecemos de ideas, por
lo que podriamos aprender en ellos siguiendo el modelo
de tabula rasa. Desde el punto de vista de la psicologia
cognitiva, es imposible comprender algo sin activar
alguna idea o esquema en la que asimilar la nueva
informacidn, pero ello no significa que dispongamos de
ideas especificas para todos los dominios. Lo que sole-
mos hacer ante un dominio nuevo es activar, por analogia
© similitud, un esquema o una idea comespondiente a
otro dominio que nos sirve para comprender la nueva
situacion. Aunque no hayan sido estudiados de modo
exhaustivo, existe un cierto mimero de trabajos recientes
sobre los procesos, mediante los cuales las personas
formamos este tipo de aralogias (de la Fuente et al.
1989, Holland et al. 1986, Keane 1988, Sierra 1986,
Sierra y Froufe 1987), e incluso unos pocos trabajos
sobre el uso de las analogias en la comprensién de
conceptos cientificos (Acevedo 1990, Gentner y Gent-
ner 1983, Sierra y Zaccagnini 1989).

Segin Holland et al. (1986, pag. 287), «la utilidad de una
analogia depende del reconocimiento y explotacién de
alguna similtud significativa entre la situacion presente
y la fuente de la analogia. Las preguntas fundamentales
con respecto a la analogia se refieren de hecho a como
puede reconocerse esa «similitud significativa»s. Apa-
rentemente, en los estudios sobre formacién de analogias
se observa que las personas con poco conocimiento en
un drea tienden a buscar esa similitud en un nivel més
superficial —ligado a los aspectos perceptivos o inmedia-
tos de la situacién- que estructural o profundo. Estudios
sobre categorizacion de problemas cientificos porexpertos
vy novatos muestran que los novatos utilizan criterios
superficiales para la categorizacion, mientras que los
expertos utilizan criterios conceptuales, buscando la
similitud entre las tareas no en sus rasgos perceptivos
sino en los conceptos que requieren para su solucién
(Chi, Glaser y Rees 1982, Pozo 1989). Un reciente
estudio de Holyoak y Koh (1987) sugiere que las analogias
basadas en similitudes superficiales, que supuestamente
son las mds usadas de modo espontdneo por los alumnos,
tienen menor capacidad de generalizacién que las analo-
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gias estructurales o conceptuales, por lo que el uso de
analogfas espontdneas por los alumnos puede tener un
efecto limitado sobre su comprensidn de la ciencia.

Uno de los recursos didécticos para el cambioc concep-
tual podria ser de hecho el aprovechameniento de ia
instruccién a través de modeles y analogias. Este uso
tendria una doble vertiente (Pozo 1990): proporcionar a
los alumnos modelos ¢ analogias ya formadas para la
comprensién de dominios nuevos y formarles en la
generacion espentanea de analogias. En el primer caso
—-el mis comin en ladiddctica y en la investigacién sobre
ensefianza de laciencia (Acevedo 1990, Sierra y Zaccag-
nini 1989}~ se trataria de buscar un esquema o idea ya
presente en la mente del alumno —por ejemplo, el modelo
orbital de [os astros— para aplicarlo, de modo analégico,
en un nuevo dominio —la estructura del atomo—. En este
caso, es fundamental destacar no sélo la similitud sino
también las diferencias, para evitar una transposicién
literal del modelo. De hecho, este uso didéctico de los
modelos suele acarrear amedio plazoerrores conceptuales
en los alumnes, debido a la dificultad de superar la
propia metéfera que supone el modelo (asi sucede, por
ejemplo, con la analogia entre el ¢circuito eléctrico y una
corriente de agua, que favorece la aparicidn de razona-
mientos secuenciales).
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El segundo uso did4ctico de 1a analogfa es mds complejo
¥, aunque existe una buena tradicién de estudios de
laboratorio sobre la formacidn espontdnea de analogias
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