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CAPITULO 1

PRINCIPALES ENFOQUES SOBRE LA
COMPRENSION DE LA CIENCIA
POR LOS ADOLESCENTES

El Disefio Curricular Base (D.C.B.) adoptado por el M.E.C. y,
en ¢l caso que nos ocupa, su concrecion en el Area de Ciencias de la
Naturaleza para el periodo 12-16, asume una concepcion del aprendi-
zaje escolar basada en lo que hoy se ha dado en llamar constructivismo.
Segun el mencionado D.C.B., este enfoque se traduciria en que

“Los alumnos construyen el conocimiento cientifico a par-
tir de sus ideas y representaciones previas -mas o menos intui-
tivas, mas 0 menos erroneas, mds o menos esquematicas— sobre
la realidad a la que se refiere dicho conocimiento. La ensefian-
za de la Ciencia consiste pues, fundamentalmente, en promover
un cambio en dichas ideas y representaciones con el fin de acer-
carlas progresivamente al entramado conceptual y metodologico
del conocimiento cientifico tal como aparece estructurado en el
momento actual” (D.C.B., Educacion Secundaria Obligatoria,
vol. I, pag 111).

Para el logro de este proposito, se considera necesario partir del
nivel de desarrollo del alumno ya que éste determina, entre otras cosas,
los conocimientos previos con los que el alumno accede al aula y con los
cuales es necesatio conectar los materiales de aprendizaje para lograr
la construccion de aprendizajes significativos.

Esta opcion es coherente con la investigacion realizada en las al-
timas décadas sobre el aprendizaje y la enseflanza de las ciencias, cuyo
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rasgo mas caracteristico ha sido sin duda la adopcion de un enfoque
constructivo. 8i tuviéramos que resumir et una sola frase la idea central
de este enfoque, recurririamos sin duda al lema que abre la Psicologia
Educativa de Ausubel, Novak y Hanesian (1978), cuyo espiritu es muy
proximo a la posicion psicopedagogica asumida en el D.C.B.:

“Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un
solo principio, enunciaria éste: el factor mas importante que in-
fluye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigiiese

esto y ensefiese en consecuencia” (Ausubel, Novak y Hanesian,
1978, pag. 1).

Pero si 1a mayor parte de los investigadores dedicados al apren-
dizaje y ensefianza de las ciencias estarian de acuerdo en esta idea el
consenso se romperia ficilmente en cuanto intentaramos precisar un
poco mas su significado. Como sefialan Driver (1980) o Freyberg y
Osborne (1985), tal vez una de las razones por las que esta frase resul-
ta tan aceptada sea precisamente su ambigiiedad. Hay diversas formas
de “averiguar” y conceptualizar “lo que el alumno ya sabe”, de las
cuales se derivan implicaciones sustancialmente distintas con respecto
a la concrecion del D.C.B. de Ciencias de la Naturaleza en opciones
curriculares determinadas. No se trata ya tanto de defender o justificar
Ia opcion del constructivismo cuanto de precisar en qué consiste. Al
igual que Riviere (1987) ironiza con respecto a la Psicologia Cognitiva,
debemos plantearnos ahora que “casi todo el mundo es constructivista”
qué tipo de constructivismo se corresponde con cada opcion.

Aunque existan otras variantes (véase Freyberg y Osborne, 1985),
en nuestra opinion ha habido en la Gltimas décadas dos formas funda-
mentales de investigar “lo que el alumno ya sabe” sobre las ciencias,
que han tenido una notable influencia en los desarrollos curriculares en
este area. Se trata por un lado de la teoria piagetiana de las operaciones
formales (Inhelder y Piaget, 1955; Shayer y Adey, 1985) y por otro del
mas reciente enfoque de las ideas previas o concepciones alternativas
de los alumnos sobre los fendomenos cientificos (por ej., Archenhold er
al., 1980; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Hierrezuelo y Moreno,
1988). Aunque ambos enfoques coinciden en algunos supuestos bésicos
(constructivismo, aprendizaje a partir de los conocimientos previos, etc)
difieren en otra serie de supuestos igualmente importantes que condu-
cen a opciones curriculares claramente distintas.
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Este capitulo estara dedicado a exponer en primer lugar las prin-
cipales caracteristicas y evolucion de cada uno de estos dos enfoques.
Ello nos permitira a continuacion identificar sus principales semejanzas
y diferencias, que servirin de punto de partida para la biisqueda de un
modelo integrador del conocimiento cientifico del alumno, basado en la
construccion del pensamiento causal (capitulo 3). La Segunda Parte de
este trabajo estara dedicada a analizar, a partir de ese modelo, el “ni-
vel de desarrollo” o de “conocimientos previos” que poseen los alumnos
de 12-16 aiios con respecto a un area concreta de las Ciencias de la
Naturaleza, la Quimica, cuya sistematizacion resulta particularmente
interesante ante [a ausencia de trabajos integradores hasta ia fecha.

1.1 EL PENSAMIENTO FORMAL DE PIAGET
COMO MODELO DE LA COMPRENSION
DE LA CIENCIA

De los dos enfoques mencionados, el que posee una mas larga
tradicion es el basado en la psicologia genética de Jean Piaget, cuyas
formulaciones sobre el desarrollo del pensamiento formal en los adoles-
centes tuvieron bastante influencia sobre los proyectos curriculares y
de investigacion desarrollados en los afios setenta y comienzos de los
ochenta en diversos paises (por ej., Karplus et al., 1979). Si bien su in-
fluencia ha decaido bastante en los iltimos afios, siendo en gran medida
reemplazada por el empuje del enfoque de las concepciones alternativas,
las posiciones piagetianas siguen teniendo en nuestra opinién una gran
relevancia para comprender el funcionamiento cognitivo de los alumnos
ante las Ciencias de la Naturaleza. Nos detendremos por ello a expo-
ner con el detalle que merece la concepcion piagetiana del pensamiento
formal.

Todo el edificio conceptual que constituye la Epistemologia Gene-
tica piagetiana es un intento de establecer los procesos y estructuras
mediante los cuales las personas construyen el conocimiento cientifico.
A partir de una primaria inteligencia sensoriomotora (Piaget, 193§), ba-
sada en acciones y percepciones, los bebés logran formar sus primeras
representaciones simbolicas (Piaget, 1946), que les permiten un nuevo
acercamiento a la realidad basado no sdlo en Ja accion sino tambien
en la conceptualizacién. Pero la construccion de los primeros conceptos
cientificos no sera posible hasta que el niflo supere ciertas formas de
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pensamiento basadas atn en una causalidad inmediata (Piaget, 1927)
y en un predominio de la percepcion y la apariencia sobre la elabora-
cién conceptual y la operacion intelectual. La superacion de algunas de
estas limitaciones se lograra con el acceso a las operaciones concretas,
que permiten al nifio construir sus primeros conceptos cientificos, en
la medida en que implican una conservacion mas alla de ciertos cam-
bios aparentes. Algunos de los logros del periodo de las operaciones
concretas, cruciales para la comprensién de la ciencia, serian las nocio-
nes de espacio (Piaget ¢ Inhelder, 1948), tiempo (Piaget, 1946), nimero
(Piaget y Szeminska, 1941) o las conservaciones de cantidad de matena,
peso y volumen (Piaget e Inhelder, 1941).

Pero si bien estos conceptos son necesarios para la comprension de
los fendmenos cientificos mas elementales, existen atin serias deficien-
cias en el pensamiento propio de las operaciones concretas (7-11 aiios)
que impiden a los nifios el uso de un verdadero pensamiento cientifico.
De hecho, éste no sera posible sin el dominio de las llamadas operaciones
formales, correspondientes seglin Piaget al (ltimo estadio del desarrollo
cognitivo, que se volveria accesible a partir de la adolescencia.

En realidad podemos considerar el pensamiento formal piagetia-
1o como una caracterizacion psicologica del pensamiento cientifico. El
pensamiento formal piagetiano no seria sino un analisis psicologico de
los procesos y estructuras necesarios para enfrentarse a la realidad con
la mentalidad de un cientifico. Razonar formalmente es razonar de un
modo cientifico (Lawson, 1985). ;Pero qué es razonar formalmente?
Expondremos brevemente la respuesta piagetiana a esta pregunta, des-
cribiendo las carateristicas generales del pensamiento formal, para a
continuacion plantear algunas de las implicaciones de este modelo para
la elaboracion de un curriculo de Ciencias de la Naturaleza.

1.1.1 Caracteristicas generales del pensamiento formal

Parte de las caracteristicas del pensamiento formal provienen de
la propia concepcion piagetiana sobre la psicologia genética (un buen
resumen original puede encontrarse en Piaget, 1970a). Piaget consi-
dera que los sucesivos tipos de inteligencia que acabamos de describir
se corresponden con distintos estadios en el desarrollo cognitivo, de
forma que éste consiste en la construccién de estructuras intelectuales
de complejidad creciente, que en el caso de las operaciones concretas
y formales pueden includo formalizarse mediante un lenguaje logico.
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En otras palabras, Piaget propone un modelo evolutivo basado en el
cambio estructural, de tal forma que a cada estadio le corresponderian
estructuras intelectuales y formas de pensar cualitativamente distintas.
El pensamiento cientifico seria la forma de pensar que caracteristica-
mente apareceria en torno a la adolescencia, sin que ello necesariamente
implique que todos los adolescentes y adultos deban de razonar siempre
de un modo formal o cientifico, ya que siguen conservando las formas
mas elementales de inteligencia, aunque subordinadas a una nueva es-
tructura mas compleja, que hace posible una aproximacion cientifica a
la realidad.

Al describir las caracteristicas del pensamiento formal suele dife-
renciarse entre sus rasgos estructurales y sus manifestaciones funcio-
nales (para una descripcion detallada de unos y otros vease Carretero,
1985a; Castorina y Palau, 1981; o Flavell, 1963). Las caracteristicas es-
tructurales del pensamiento formal vienen definidas precisamente por
las estructuras logicas subyacentes que diferencian a este estadio del
anterior, segun el modelo de cambio estructural piagetiano. Buena par-
te de la obra de Inhelder y Piaget (1955; también Piaget e Inheider,
1951) estd dedicada a desarrollar esas estructuras logicas subyacentes,
que serian dos:

a) El grupo INRC o grupo de las cuatro transformaciones, que per-
mite la comprension de tareas y situaciones en las que interactua
mas de un sistema de causas para producir un cambio.

b) El reticulo de las 16 operaciones posibles a partir de un enuncia-
do logico binario, que permite realizar, si la tarea lo requiere, la
combinatoria de todas las relaciones logicamente posibles.

A pesar de su importancia dentro de la teoria piagetiana, estos
rasgos estructurales han recibido escasa atencion desde su formulacion
(una buena excepcidn se encuentra en Castorina y Palau, 1981), posi-
blemente debido a la opacidad de su exposicion en Inhelder y Piaget
(1955) y a que resultan dificilmente aplicables a tareas especificas, por
lo que su valor heuristico es muy escaso. Sin embargo, como veremos
mas adelante tienen un claro reflejo en los esquemas operatorios for-
males, otro concepto piagetiano desaprovechado hasta la fecha en la
investigacion sobre la comprension adolescente de la ciencia.

Mais eco han tenido las llamadas caracteristicas funcionales, que
vendrian a ser los rasgos que diferencian al acercamiento cientifico a
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un problema de otras formas de pensamiento (Carretero, 1985a; Pozo
y Carretero, 1986). La mejor manera de presentar estos rasgos es pre-
cisamente compararlos con los del estadio precedente.

En primer lugar, el pensamiento concreto, como su propio nom-
bre indica, estaria centrado en la realidad inmediata. Aunque el nifio
capaz de usar las operaciones concretas puede ya ir mas alla de las apa-
riencias perceptivas por medio de la conceptualizacion, su pensamiento
sigue ligado a lo concreto, a lo real, mas que a lo posible. Diriamos
que el pensamiento concreto trabaja con y sobre un dominio de objetos
constituido por parametros del mundo real. En cambio, las operacio-
nes formales trascienden lo real, el “aqui y ahora™, para plantearse, en
un mismo nivel de analisis, lo potencial o lo posible. Las operaciones
formales, en cuanto descripcion psicologica del pensamiento cientifico,
no se referirian tanto a la realidad préxima como al conjunto de las
realidades posibles. En el pensamiento formal, lo real pasa a ser un
subconjunto de lo posible. La ciencia no se refiere nunca a una reali-
dad concreta, aunque pueda aplicarse a ella, sino que se refiere sobre
todo a lo posible y a lo necesario. Trata de establecer ciertas leyes
necesarias en lugar de ocuparse solo de la realidad contingente, como
haria una persona que utilizase un pensamiento concreto. Las leyes de
la mecanica han de explicar tanto el movimiento de los objetos mas
proximos, perceptibles aqui y ahora, como el comportamiento de los
mas lejanos planetas o de las sondas espaciales que se desplazan en el
vacio. En cambio, el pensamiento concreto opera s6lo sobre la realidad
inmediata.

De esta primera diferencia surge una segunda muy importante. Si
las operaciones formales no trabajan con objetos del mundo real sino
con dimensiones y variables posibles, operaran no con objetos fisicos
sino con operaciones —concretas, por supuesto— previamente realiza-
das con esos objetos. Las operaciones formales serin operaciones de
segundo orden u “operaciones sobre operaciones™ (Piaget, 1947). Ello
supone que las operaciones formales se basan en representaciones pro-
posicionales de los objetos mas que en los objetos mismos. Este caracter
propasicional supone que el pensamiento formal se apoya en un codigo o
formato de representacion distinto al del pensamiento concreto, que re-
querira algun tipo de lenguaje o sistema de representaciones analiticas,
frente al caracter mas analdgico del pensamiento concreto. Fl algebra
o el lenguaje quimico son claros ejemplos de ese caracter proposicional
del pensamiento cientifico.
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Las dos carateristicas anteriores hacen posible el rasgo funcio-
nal mas importante del pensamiento formal: su naturaleza hipotético—
deductiva. Al superar la realidad inmediata, las operaciones formales
permiten no sdlo buscar explicaciones de los hechos que vayan mas
alla de la realidad aparente sino ademas someterlas a comprobaciones
sistemdticas. Estos dos procesos, la formulacién y la comprobacién de
hipotesis, estan estrechamente vinculados y diferencian al pensamiento
formal de otros tipos de pensamiento mas elementales, en los que la
persona puede buscar ciertas explicaciones para los hechos, pero és-
tas no pasan de conjeturas o suposiciones ya que no son sometidas a
comprobacion. En la ciencia esta comprobacién se realiza bien por ex-
perimentacion basada en el control de variables, bien por evaluacion de
casos o situaciones percibidas y supone un rasgoe esencial que diferen-
cia al pensamiento cientifico de otras formas abstractas de pensamiento
(religioso, filosofico, etc.).

Como puede verse, estas tres caracteristicas son lo bastante gene-
rales como para abarcar todas las modalidades del pensamiento cien-
tifico. Es dificil, si no imposible, pensar en alguna forma de actividad
cientifica, sea en el area de lo natural o de lo social, que no trascienda
lo real por medio de un lenguaje que implique un dominio de repre-
sentacidn propio y que no se base en procedimientos de formulacion
y comprobacion de hipotesis. Sin embargo, este mismo caracter gene-
ral hace dificil €] uso del pensamiento formal como criterio de analisis
de tareas cientificas especificas. De hecho, las caracteristicas generales
del pensamiento formal, tanto las funcionales como en mayor medida
las estructurales, aunque sean muy comprehensivas como modelo psi-
coldgico del conocimiento cientifico, no son de mucha ayuda para la
secuenciacion u organizacidon de contenidos en situaciones didacticas
concretas. A pesar de algunos intentos de secuenciar la comprension de
conceptos cientificos especificos a partir de la distincion entre opera-
ciones concretas y formales (por ¢j., Aguirre de Carcer, 1985; Shayer y
Adey, 1981), la distancia entre unos y otros parece seguir siendo dema-
siado grande. Esto ha limitado la aplicabilidad del modelo piagetiano a
la didactica de las ciencias. Sin embargo, los propios Inhelder y Piaget
(1955), dentro de su teoria de las operaciones formales, incluian un con-
cepto que puede servir de puente entre esas caracteristicas generales y
el dorainio de nociones cientificas especificas. Se trata de los [lamados

esquemas operatorios formales.

M
i
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1.1.2 Los esquemaé operatorios formales

En el altimo capitulo de su libro, Inhelder y Piaget (1955) propo-
nen la existencia de ocho esquemas operatorios formales que se adqui-
ririan de modo solidario u homogeneo a partir del dominio del pensa-
miento formal, definido por los rasgos estructurales y funcionales antes
mencionados. A pesar de la importancia que estos esquemas tienen en
la teoria piagetiana y de su potencial relevancia didactica, han sufri-
do, como seiiala Carretero (1985a) un injusto y a veces incomprensible
olvido en los estudios posteriores de réplica o aplicacion de la teoria
piagetiana. Ni siquiera los intentos de conectar el pensamiento formal
con la comprension de la ciencia suelen apoyarse en este concepto (por
¢j., Herron, 1975; Lawson, 1985; Shayer y Adey, 1981).

Sin embargo, segin Inhelder y Piaget (1955, pag. 259 de la trad.
cast.), estos esquemas serian “las nociones que el sujeto puede construir
a partir del nivel formal, cuando se encuentra ante ciertos datos, pero
cuya adquisicion no manifiesta fuera de estas condiciones”. Se trata
por tanto de formas de pensar o conceptualizar accesibles a partir del
pensamiento formal que sélo se actualizan ante tareas concretas, ya sea
espontaneamente o a través de la instruccion. Tendrian tres caracteris-
ticas definitorias (op. cit., pag 260):

a) Tener un nivel de generalidad o inclusidn intermedio entre las ca-
racteristicas generales antes enunciadas y las nociones especificas.

b) Hallarse mas en la mente de las personas que en los objetos. Es
decir, serian esquemas o modelos que las personas aplicamos a
la realidad para interpretarla o asimilarla. Este es un rasgo que
Plaget (1971) atribuye también al pensamiento causal por oposi-
cion al logico.

¢) Estar emparentados con las caracteristicas estructurales del pen-
samiento formal, de las que dependerian.

Ademas de estas tres caracteristicas, Inhelder y Piaget (1955) des-
tacan una cuarta, propia del modelo estructural piagetiano, al que vol-
veremos mas adelante. Los autores ginebrinos suponen que los diversos
esquemas formales se adquieren de un modo solidario o “sincronizado”,
ya que todos ellos participarian de la “estructura de conjunto” caracte-
ristica de las operaciones formales y de la mente homogénea defendida
por la teoria piagetiana.
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Pero jcuantos y cudles son los esquemas formales? Inhelder y Pi-

aget identifican ocho esquemas diferentes, pero emparentados, aunque
como apunta Carretero (1985a) tal vez no agoten todos los posibles.
Esos ocho esquemas serian brevemente los siguientes.

1.

Las operaciones combinatorias, que hacen posible, dada una serie
de variables o proposiciones, agotar todas las combinaciones po-
sibles entre ellas para lograr un determinado efecto. Operaciones
de este tipo serian las combinaciones, las variaciones y las permu-
taciones (Piaget € Inhelder, 1951), pero también seria necesario
el uso de este esquema en tareas cientificas que implicaran la
busqueda de una deteminada combinacion, como el control de
variables. Se trata no obstante de operaciones deducibles de las
acciones de las personas ante tareas que requieran su uso, pero
sin que ello implique que esas personas sean conscientes de estar
usandolas.

. Las proporciones, cuyo uso permite cuantificar las relaciones en-

tre dos series de datos, estarian emparentadas estructuralmente
con el grupo INRC y estarian implicadas en la comprension de
numerosos conceptos no sdlo matematicos sino también cientifi-
COS.

. La coordinacion de dos sistemas de referencia, también conectada

con el INRC, seria un esquema necesario para comprender todas
aquellas tareas o situaciones en las que exista mas de un sistema
variable que pueda determinar el efecto observado, desde la situa-
cion cotidiana del manejo de una camara fotografica coordinando
apertura de diafragma y tiempo de exposicion (Carretero, 1985a)
a la comprension de nociones cientificas sociales o naturales.

La nocion de equilibrio mecanico, que implica la comprension el
principio de igualdad entre accién y reaccion dentro de un siste-
ma dado, requiere la compensacion operatoria —es decir mental,
no real— entre el estado actual del sistema y su estado virtual o
posible si se realizan ciertas acciones en él.

Segin Inhelder y Piaget (1955) estos serian los cuatro esquemas
basisos, de los que se derivarian los cuatro restantes:

. La nocion de probabilidad, vinculada a la comprension del azar

y por tanto de la causalidad (Piaget e Inhelder, 1951) tiene rela-
cién tanto con las nociones de proporcion como con los esquemas
combinatorios y seria util tanto para la solucion de problemas
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matematicos como para la comprension de fendmenos cientificos
no deterministicos.

La nocion de correlacion estaria vinculada tanto a la proporcion
como a la probabilidad y seria necesaria para determinar la exis-
tencia de una relacion causal “ante una distribucion parcialmente
fortuita”. En otras palabras, implicaria la comparacién entre la
probabilidad de ocurrencia de un hecho en presencia y en ausencia
de un antecedente. Seria necesaria para el analisis de datos y la
experimentacion cientifica en tareas complejas o ante fendmenos
probabilisticos.

. Las compensaciones multiplicativas requeririan el calculo de la

proporcion inversa de dos variables para la obtencion de un de-
terminado efecto. Frente a las compensaciones aditivas propias de
las operaciones concretas (por ej., dada una cantidad fija de plas-
tilinacon la que vamos haciendo figuras, a mas longitud de estas
menor seria su groser), este esquema supone el uso de la propor-
cidn y permite acceder a conceptos tales como la conservacion
del volumen o la comprension del principio de Arquimedes, ade-
mas de otras muchas leyes cientificas que implican una relacion
proporcional inversa entre dos variables.

Las formas de conservacion que van mas alla de la experien-
cia, conectadas con la nocion de equilibrio mecanico, supondrian
el establecimiento de leyes de la conservacion sobre no observa-
bles. Frente a las conservaciones propias del pensamiento concreto
{cantidad de sustancia, peso, etc.) o de los inicios del pensamien-
to formal (volumen, velocidad), que tienen un apoyo perceptivo
—puede percibirse alguna caracteristica que permanece tras un
cambio 0 una accion— estas conservaciones no observables no tie-
nen nignun apoyo perceptivo, sino al contrario: “existen nociones
de conservacion que la experiencia verifica en un sentide negati-
vo, porque no las contradice jamas, pero que no logra verificar del
todo de modo positivo, porque esa verificacion superaria los limi-
tes dados de tiempo y espacio o entraria en contradiccion con las
condiciones fisicas en las que opera el experimentador” (Inhelder
y Piaget, 1955, pag. 276 de la trad. cast.). La conservacion de la
energia o del movimiento rectilineo y uniforme serian conceptos
cuya comprension requeriria la aplicacion de este esquema.
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Inhelder y Piaget (1955) suponian, de acuerdo con su modelo es-
tructural, que la capacidad o competencia para operar con estos ocho
esquemas se adquiriria de un modo solidario o simultaneo, si bien la
actualizacion de esa competencia o actuacion con cada uno de los es-
quemas podria depender también de ciertas condiciones de experiencia
personal o educativa en las que fueran ftiles para la construccion de
nociones especificas. En cualquier caso, la teoria piagetiana apenas se
ocupa de cuales serian esas condiciones, centrandose en la relacion en-
tre los esquemas y las estructuras logicas del pensamiento formal. En
este sentido, los esquemas, en cuanto operaciones formales, serian soli-
darios no solo de sus caracteristicas generales, descritas en el apartado
anterior, sino también de una serie supuestos sobre su naturaleza y fun-
cionamiento que poseen serias implicaciones para el disefio curricular
en Ciencias de la Naturaleza.

1.1.3 Implicaciones del modelo
‘piagetiano para el Curriculo

Aunque Piaget afirmara no estar directamente interesado en la
enseflanza, los supuestos basicos de su psicologia genética poseen serias
implicaciones educativas, algunas de las cuales estan reflejadas en el
D.C.B., desde la correspondencia entre los estadios piagetianos y los
ciclos educativos hasta, en el caso de la Secundaria Obligatoria, ¢l pro-
posito explicito de alentar el desarrollo del pensamiento formal. Mas
alla de su relevancia para la comprension de nociones cientificas espe-
cificas, la teoria piagetiana de las operaciones formales parte de unos
supuestos sobre la arquitectura cognitiva del alumno sobre los que es
importante reflexionar, ya que podrian afectar también a la arquitec-
tura del curriculo. Estos supuestos, no siempre explicitos en los escritos
de Piaget, serian los siguientes (Pozo y Carretero, 1986, 1987):

a) Los adolescentes, a partir de los 11-12 afios, poseen un pensa-
miento cualitativamente distinto al de los nifios pero similar al
de los adultos, ya que a partir del acceso al pensamiento formal
no hay ya progresos estructurales sino inicamente acumulacion
de nuevos conocimientos. Por tanto el pensamiento formal es la
forma caracteristica de pensar de los adolescentes pero también,
y muy especialmente, de los adultos. Fomentar el desarrollo del
pensamiento formal es por tanto una de las formas de alentar
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b)

d)
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el paso de una inteligencia adolescente —o de transicion de las
operaciones concretas a las formales— a una inteligencia adulta
plenamente formal.

En condiciones normales de escolarizacion, el pensamiento for-
mal es casi universal, es decir, la mayor parte de los adolescentes
mayores de 15 afios y los adultos serian capaces de utilizar espon-
taneamente formas de pensamiento formal. Aunque las relaciones
entre aprendizaje vy desarrollo son reconocidamente ambiguas en
la obra de Piaget (por ej., Carretero, 1985b), su teoria es ante
todo una teoria del desarrollo y no una teoria de la educacion. No
obstante, esa teoria del desarrollo puede ser presciptiva para la
ensefianza de la ciencia, siempre que creamos que €sta debe ba-
sarse en procesos psicologicos similares a los que se producen en
el desarrollo “espontaneo™ (es decir, no planificado mediante la
instruccion) del alumno. Es este un punto sobre el que volveremos
mas adelante.

El pensamiento formal esta basado en el desarrollo de estructuras
logicas de caracter general que subyacen al uso de cada uno de
los esquemas u operaciones formales. En consecuencia, el pensa-
miento formal constituye un “sistema de conjunto™, o si se pre-
fiere asi, un modo de pensar homogéneo. Una vez que construye
esas estructuras 1ogicas, el alumno esta capacitado para resolver
cualquier tarea que requiera el uso de las operaciones formales,
con indepencia de cual sea el esquema operatorio implicado. En
otras palabras, el pensamiento formal es, con mayor motivo que
el resto de los estadios, una inteligencia general en vez de una se-
rie de habilidades especificas. Este punto es potencialmente muy
importante para la estructura del curriculo, ya que, junto con
el siguiente, implicaria una posicion muy clara con respecto a la
opcidn entre estructura disciplinar o global.

En conexion con lo anterior, el pensamiento formal, dado su ca-
racter proposicional, atiende a la estructura de las relaciones log-
cas y no a los contenidos concretos de las tareas. Es decir, la
homogeneidad del pensamiento formal no solo afecta a un uso
solidario de los diversos esquemas sino también a su aplicacion
por igual a diversos dominios de conocimiento. Lo que determina
la complejidad de una tarea es la estructura logica de las opera-
ciones necesarias para resolverla —que se refleja en la necesidad o
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no de utilizar alguno de los esquemas formales— pero no su con-
tenido. Por tanto, el pensamiento formal o cientifico se adquiere
de uno modo general, no para su uso en contextos especificos.
Aunque, como veremos mas adelante, Piaget (1970b) reformula-
ria parcialmente su posicidon para hacerla compatible con ciertos
datos empiricos, su opcion por una inteligencia general, “trans-
disciplinar” o global, siguidé vigente en su teoria (Piaget y Garcia,
1971).

Los cuatro supuestos anteriores son un buen punto de partida
para reflexionar sobre las implicaciones curriculares de la teoria piage-
tiana de las operaciones formales. Al suponer que la construccion del
conocimiento cientifico se halla subordinada a un proceso de desarro-
llo de estructuras generales de conocimiento, la propia ensefianza de la
ciencia debera, desde los supuestos piagetianos, adecuarse a ese desa-
rrollo cognitivo general. La mas obvia implicacion es por tanto que la
ensefianza de la ciencia debe adecuarse al nivel cognitivo de los alum-
nos (Gutierrez, 1984) ¢ incluso, yendo mas alla, debe promover niveles
mas elevados de desarrollo cognitivo o acelerar éste (Por ej., Fuller,
Karplus y Lawson, 1977; Lawson, 1985; o0 mas recientemente Adey y
Shayer, 1989; Shayer y Adey, en prensa; Csapo, en prensa; Goossens,
1989). No es casual que los esfuerzos didacticos basados de forma mas
o menos directa en la obra de Piaget hayan tendido a situar el acceso a
los propios estadios piagetianos como uno de sus objetivos prioritarios.
De uno modo mas especifico, las adaptaciones curriculares basadas en
la teoria piagetiana —por desgracia no muy sistematicas, con algunas
excepciones relevantes como el SCIS, o los trabajos del AESOP con
Karplus y Lawson a la cabeza— basan su estructura en la arquitectura
psicoldgica del alumno adolescente.

Ante todo, el estadio de las operaciones formales es un periodo
cognitivamente diferenciade de los periodos anteriores. En otras pala-
bras, el adolescente es capaz de pensar y de concebir la realidad de un
modo distinto al de los nifios. Este salto cualitativo justifica la exis-
tencia de una etapa educativa claramente diferenciada de la anterior,
tanto en sus objetivos, como en sus contenidos y métodos. En el caso
del conocimiento cientifico, muchos conceptos y formas de pensamien-
to inaccesibles a las operaciones concretas pueden ya ser utilizadas y
ejercitadas por los adolescentes.
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Pero ese pensamiento formal posee, segin Piaget, una “estructu-
ra de conjunto”. No se trata de destrezas adquiridas separadamente
sino de un sistema de operaciones integradas las unas en las otras. Por
tanto, parece razonable también fomentar esas habilidades de forma
global o integrada. Si los esquemas operatorios formales se adquieren
solidariamente y son en gran medida independientes del contenido al
que se aplican, la estrategia didactica mas razonable seria fomentarlos
también de uno modo global o conjunto. En la epistemologia genética
piagetiana, las estructuras o las formas predominan sobre los conte-
nidos, que se derivarian a partir de aquellas. Un enfoque de ciencia
integrada durante la adolescencia parece mas coherente con la posicion
piagetiana, ya que permite que la ensefianza de la ciencia se organi-
ce en torno a esas estructuras mas generales de conocimiento, en lu-
gar de centrarse en contenidos especificos que, seglin la propia teoria,
resultan secundarios. La necesidad de organizar el curriculo a partir
de las estructuras cognitivas del alumno —que, como sefiala Gutiérrez
(1984) tiene en Piaget una base epistemoldgica mas que psicologica o
didactica— desplaza necesariamente las aportaciones disciplinares a un
segundo plano, subordinado a los propios condicionantes psicologicos
(Pozo, 1987a).

La predominancia de los aspectos formales sobre los contenidos
especificos en el pensamiento formal piagetiano (al fin y al cabo es
eso: pensamiento “formal™) ha supuesto también un énfasis mayor en
los procesos generales de pensamiento que en los conocimientos disci-
plinares. Dentro de la falsa —pero muy habitual- contraposicion entre
meétodos y conceptos, el pensamiento formal seria ante todo un método
o forma nueva de pensar que permite acceder a nuevos contenidos o
conceptos. Por consiguiente, los desarrollos curriculares basados en la
obra de Piaget han centrado la ensefianza de la ciencia en el fomen-
to de habilidades y estrategias de pensamiento cientifico (formulacion
y comprobaciéon de hipétesis, control de variables y experimentacion,
razonamiento combinatorio, solucion de problemas, etc.) mas que en la
transmision de los sistemas conceptuales de la ciencia. Aunque ha ha-
bido algunos intentos de analizar los conceptos cientificos en términos
de estadios piagetianos (por ej., Aguirre de Carcer, 1985; Herron, 1975;
Shayer y Adey, 1981; véase un resumen en Gutiérrez, 1984) no han sido
hasta la fecha demasiado fructiferos, ya que en muchos casos resulta
muy dificil vincular un concepto especifico con los rasgos o capacidades
generales que definen al pensamiento formal (para un analisis de alguno
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de estos intentos en relacion con la comprension de conceptos quimi-
cos véase mas adelante el apartado 7.1.1). Aunque ese vinculo pudiera
lograrse a través de los esquemas operatorios formales y no a traveés de
taxonomias menos claras, lo cierto es que el pensamiento formal tiene
una conexion mas directa con Ias formas o procedimientos generales de
razonamiento que con los conceptos especificos. De hecho, tanto los tes-
ts como las tareas utilizadas para evaluar el desarrollo del pensamiento
formal suelen centrar su analisis en los procedimientos utilizados por el
alumno para resolver problemas mas que en los conceptos o nociones
que utiliza para comprenderlos. Ello, como veremos mas adelante, no
supone que la obra de Piaget carezca de aportaciones sustantivas con
respecto a la comprension de conceptos cientificos sino mas bien que,
partiendo de una fe racionalista en la “omnipotencia logica” (Pozo y
Carretero, 1987), supone que, una vez dominados los procedimientos
del pensamiento cientifico, estos podrian aplicarse a cualquier area o
tarea, con independencia de los conceptos implicados.

Este altimo supuesto ha llevado también a que la ensefianza de
la ciencia basada en la obra piagetiana se apoye esencialmente en me-
todologias didacticas basadas en el descubrimiento o la investigacion,
mas que en la exposicién o transmision de conocimientos. Obviamente,
la mejor forma de adquirir procedimientos y estrategias es ejercitar-
los en la solucién de problemas. Si queremos que el alumno aprenda a
pensar de una forma analoga a la de un cientifico, lo mejor es enfren-
tarle a situaciones en las que deba poner en funcionamiento habilidades
similares a las de un cientifico (observar, medir, formular hipotesis, ex-
perimentar sobre ellas, etc.). Ademas, dado que el pensamiento formal
supera las “resistencias de los objetos” (Piaget y Garcia, 1971) y puede
ser aplicado por igual a todos los contenidos, ensefiar a pensar de un
modo cientifico mediante la investigacién dirigida sera no soélo lo méas
razonable sino también lo mas econémico. En lugar de ensefiarle uno a
uno los conceptos cientificos, serd mas eficaz proporcionar al alumno la
capacidad de descubrirlos o construirlos por si mismo. Desde la perspec-
tiva de la “omnipotencia” del pensamiento formal, el método cientifico
puede constituirse en método didactico. O, dicho en otros términos,
no se diferencia entre procesos y resultados del aprendizaje (Araujo y
Chadwick, 1975), una distincion Otil y necesaria (Gagné, 1985; Pozo,
1990b). Este supuesto, comun a numerosos desarrollos piagetianos y
pospiagetianos en muchas y diversas areas, ha dado lugar a confusio-
nes didacticas que no han sido del todo superadas (Pozo, 1990a) y que
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se derivan en buena medida de que se trata de un supuesto empirica-
mente falso. No parece que el pensamiento formal, a la luz de los datos
actuales, sea tan general e independiente del contenido como la teoria
piagetiana suponia. Un breve repaso a esos datos nos indicara algunas
de las criticas ¢ insuficiencias del pensamiento formal en su aplicacién
al disefio curricular en Ciencias de la Naturaleza, criticas que justifican
en parte la orientacion tomada en los ultimos afios por la investiga-
¢ion en este area, basada en el estudio de la comprension de nociones
especificas por los alumnos en vez de en el estudio de capacidades o
habilidades generales.

1.1.4 Datos actuales sobre ¢l desarrollo del pensamiento
formales ;capacidades generales o
conocimientos especificos?

Aunque en los Gitimos afios la avalancha de estudios sobre el pen-
samiento formal en adolescentes y adultos habida en la década de los
setenta ha decaido bastante, son muy abundantes los datos de que dis-
ponemos hoy sobre ¢l desarrollo del pensamiento formal. No es nuestro
proposito revisarlos aqui, ni tan siquiera resumirlos (véanse las excelen-
tes revisiones de Carretero, 1980, 1985a; Lawson, 1985). Nos limitare-
mos a esbozar las tendencias generales que se derivan de esos estudios,
asi como las implicaciones para la comprension y ensefianza de la cien-
cia.

Tal como sefiala Lawson (1985) los resultados obtenidos en las
ultimas décadas con respecto al desarrollo del pensamiento formal son
en su mayor parte consistentes con la teoria desarrollada por Inhelder
y Piaget (1955). De hecho, si situamos esta teoria en el contexto cien-
tifico en que se produce hay que reconocerle el mérito indudable de
haber creado un nuevo area de investigacion, que con el tiempo se ha
mostrado enormemente fructifera. La obra de Inhelder y Piaget no so-
lo constituye el primer intento sistematico de investigacion psicologica
sobre el pensamiento cientifico, sino que posiblemente atin hoy sigue
siendo el mas completo estudio sobre el tema. Las quince tareas disefia-
das por Inhelder y Piaget (1955), a pesar de la manifiesta vaguedad de
algunas de sus descripciones (Lawson, 1985) siguen siendo utilizadas
y analizadas minuciosamente por investigadores en los mas diversos
rincones del mundo cientifico.
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Pero junto a estas aportaciones, hay que reconocer que las formu-
laciones piagetianas se han encontrado, en algunos aspectos cruciales
de su teoria, con fuertes datos en contra. Sin exponer de un modo
exhaustivo estos desacuerdos empiricos (véase Carretero, 1985a), nos
detendremos unicamente en aquellos datos que afectan a las implicacio-
nes curriculares esenciales de la teoria piagetiana, antes mencionadas.

En primer lugar, los datos acumulados arrojan serias dudas sobre
la propia existencia de estadios en el desarrollo cognitivo y mas con-
cretamente sobre la existencia del estadio operacional formal. El escaso
numero de sujetos adolescentes € incluso adultos que resuelven formal-
mente tareas cientificas —situado en torno a un 50% en el mejor de los
casos— junto con la inconsistencia en el uso del pensamiento formal por
un mismo sujeto de un contexto a otro ponen en duda la utilidad del
concepto de estadio. Si una persona actia de un modo “formal” ante
una tarea y de un modo *“concreto” ante otra tarea aparentemente si-
milar, el interés de los investigadores —y de los educadores— se desvia
de las estructuras cognitivas a los factores contextuales que facilitan o
dificultan su aplicacion a las tareas.

Uno de los aspectos mas debatidos en los ultimos afios con res-
pecto al pensamiento formal es si éste constituye o no una “estructura
de conjunto™ tal como Inhelder y Piaget (1955) afirmaban. Aunque nu-
merosos estudios han encontrado notables inconsistencias en el uso de
esquemas o habilidades formales (vease Carretero, 1985a; Martorano,
1977), otros autores sostienen haber encontrado correlaciones entre ta-
reas formales estadisticamente significativas, por lo que suponen que
éste constituye un sistema de conjunto (por ¢j., Demetriou, Efklides y
Gustafsson, en prensa; Lawson, 1977; Shayer y Adey, 1981). El propio
Piaget (1970b) reconocid estas inconsistencias, pero su intento de expli-
cacibn en términos de “experiencia previa” con el area de conocimiento
determinado, si bien coincide notablemente con la direccion que estan
tomando los estudios actuales sobre expertos y novatos, dista mucho
de ser satisfactoria € incluso coherente con su propia teoria.

La existencia de estos datos encontrados ha supuesto un doble
desarrollo tedrico. Por un lado, al amparo de los modelos neopiage-
tianos, se han intentado postular nuevas estructuras que den cuenta
de la homogeneldad del pensamiento formal, mas o menos alejadas
de los supuestos logicistas de Piaget (por ej., Case, 1985; Demetriou,
1988; Halford, 1982; Pascual—Leone, 1980). Por otro lado, se ha tendi-
do a formular modelos mas especificos que predigan de modo detallado
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la actuacion de los sujetos en tareas concretas. Como sefiala Case (en
prensa) “los investigadores han empezado a concebir el desarrolio de los
nifios como algo mas especifico del contexto, la tarea o el dominio de lo
que la teoria de Piaget suponia”. Esta importancia creciente de los co-
nocimientos especificos de la tarea frente a las estructuras generales del
conocimiento cientifico no es exclusiva de los estudios sobre el desarrollo
del pensamiento formal ni tampoco de la psicologia evolutiva (Flavell,
1985), sino que parece constituir un rasgo definitorio de la actual psico-
logia cognitiva del pensamiento (Pérez Echeverria, 1989a; Pozo, 1988b).
Frente a los modelos generales o formales formulados en sus inicios, se
concede cada vez mas importancia a los conocimientos especificos en la
solucion de tareas. Del Solucionador General de Problemas de Newell
y Simon (1972) se ha pasado a estudiar las diferencias entre exper-
tos y novatos en la solucion de problemas especificos (Chi, Glaser y
Farr, 1988). Las diferencias evolutivas se han reinterpretado, desde es-
ta perspectiva, como diferencias en el grado de expertise o pericia en
dominios de conocimiento especificos (por ej., Carey, 1985a; 1988). De
hecho, esta interpretacion es coherente con los datos que muestran que
los adolescentes tienen un rendimiento similar en tareas cientificas al de
los adultos universitarios novatos en un area, sean de ciencias naturales
(Pozo y Carretero, en prensa) o de ciencias sociales (Pozo y Carretero,
1989). Sin embargo, estos mismos estudios vienen a mostrar que, en
esas areas especificas de conocimiento, el pensamiento de adolescentes
y adultos no es completamente heterogéneo, sino que parece formar
parte de una estructura conceptual comin. Aunque centremos nuestro
analisis en la comprension de nociones cientificas especificas en lugar
de ocuparnos de los procesos de pensamiento en general, como hacen
las investigaciones piagetianas, habremos de estudiar la forma en que
las ideas especificas se organizan dentro de estructuras mas generales
(Carey, 1985a; Case, en prensa).

La conclusion mas razonable a partir de todos estos datos encon-
trados parece ser por tanto que el pensamiento cientifico no constituye
un sistema tan homogeneo como la teoria piagetiana predecia pero tam-
poco tan heterogeneo como algunos otros autores suponen. El proble-
ma de la heterogeneidad/homogeneidad del pensamiento, muy ligado al
problema de los estadios en psicologia evolutiva (Flavell, 1982; también
Carey, 1985b) parece requerir teorias 0 modelos que expliquen tanto la
generalidad como la especificidad del conocimiento (Bidell y Fischer, en
prensa), lo cual so6lo sera posible en la medida en que se conceda a los
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conocimientos especificos una funcion mayor de la que las operaciones
formales les atribuian.

En la investigacion sobre enseflanza de la ciencia esa importancia
creciente de los conocimientos especificos sobre los procesos generales
del pensamiento formal ha venido de la mano de los numerosos es-
tudios realizados en los ltimos quince afios sobre las ideas previas o
concepciones alternativas de los alumnos sobre muy diversos fendmenos
cientificos. Estos estudios constituyen de hecho un enfoque alternativo
que ha venido en buena medida a reemplazar al piagetiano en la in-
vestigacion sobre ensefianza de la ciencia. Buena parte de los datos en
contra del pensamiento formal como estadio o estructura general del
conocimiento cientifico proceden de —o terminan en— estudios sobre las
concepciones alternativas en los alumnos. Un analisis de estos estudios
nos permitira determinar si constituyen a su vez una alternativa tedrica
a la obra de Piaget, asi como las implicaciones didacticas y curriculares
que de los mismos se derivan.

1.2 EL ENFOQUE DE LAS CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS EN LA COMPRENSION
DE LA CIENCIA

Si la década de los setenta fue para la ensefianza de la ciencia la
“edad de Piaget”, la recién terminada década de los ochenta puede ca-
lificarse muy bien como la “época de las concepciones alternativas”. La
insatisfaccion con el concepto piagetiano de estadio (Driver y Easley,
1978; Gilbert y Swift, 1985), unida a otros varios factores psicologicos
y didacticos, hizo que las investigaciones se fueran orientando progre-
sivamente hacia el estudio de las ideas de los alumnos sobre fenome-
nos cientificos especificos. A pesar de que, como sefialaran ya Driver y
Easley (1978), los primeros estudios sobre esas concepciones cientificas
propias de los alumnos se deben al propio Piaget (por ¢j., 1927, 1946 y
mas recientemente 1973, 1974), este cambio de orientacion ha supuesto
un abandono de las posiciones piagetianas. En su lugar, ha aparecido
un nuevo enfoque que, lejos de la coherencia y la firmeza de la obra de
Piaget, esta constituido por un numero creciente de aportaciones, cuya
abundancia y dispersidon hace dificil un analisis riguroso.

La dificultad del anilisis “biografico” de este enfoque comienza
en su mismo bautismo. Los diversos autores que confluyen en él, no
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se ponen de acuerdo en una misma denominacion. ComGnmente co-
nocido bajo la indefinida y vaga etiqueta de “enfoque constructivista”
—que no sirve, por ejemplo, para diferenciarlo del piagetiano— ha reci-
bido casi tantos nombres como autores se han acercado a él. Giordan
y de Vecchi (1987) afirman haber encontrado hasta 28 denominaciones
distintas para referirse a las ideas de los alumnos sobre los hechos cien-
tificos. Lejos de ser una cuestién menor, este desacuerdo terminoléogico
refleja las diferentes formas de entender la naturaleza y funcion de las
ideas de los alumnos sobre la ciencia, que en Gltimo extremo dependen
de la posicion epistemologica adoptada por cada autor y del concep-
to de “concepto” que adopte (Andersson, 1986; Furio, 1986; Gilbert y
Watts, 1983).

Estas diversas posiciones van desde los “preconceptos” ausubelia-
nos, o las “concepciones erréneas” (Helm y Novak, 1983), que destacan
el caracter cientificamente equivocado o poco elaborado de las ideas de
los alumnos, a la “ciencia de los nifios” (Osborne y Freyberg, 1985), las
“concepciones espontaneas” (Pozo y Carretero, 1987) o las “teorias—en-
accion” (Driver y Erickson, 1983), que ponen el énfasis en el caracter
personal de esas construcciones. Aunque en muchos casos estos térmi-
nos puedan ser intercambiables, introducen matices diferenciales. En
este apartado, siguiendo la terminologia de Gilbert y Swift (1985), nos
referiremos a estas ideas como “concepciones alternativas™ de los alum-
nos sobre los fendémenos cientificos.

Pero mas all4 del mero etiquetado verbal, es necesario profundizar
en los rasgos o caracteristicas que definen a esas concepciones alterna-
tivas y en sus implicaciones para la ensefianza de la ciencia y el disefio
curricular.

1.2.1 Caracteristicas de las concepciones alternativas

A diferencia de lo que sucede con la teoria piagetiana de las ope-
raciones formales, que se presenta como un modelo unitario, coherente
e integrado, el enfoque de las concepciones alternativas tiene mas bien
la estructura de una “categoria natural”, segin la defincion que hace
Rosch (1978) de los conceptos, como entidades vagas, difusas y dificil-
mente definibles. Podriamos decir que, en coherencia con el modelo de
alumno que proponen, la teoria piagetiana es una, grande y homogé-
nea, mientras que las concepciones alternativas son muchas, pequefias
(o especificas) y heterogéneas. A pesar de esta diversidad, de los muchos
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intentos realizados al efecto (por ej., Driver, 1986, 1988; Driver, Guesne
y Tiberghien, 1985; Osborne y Freyberg, 1985; Pozo y Carretero, 1987;
Serrano, 1988) pueden extraerse algunas caracteristicas cominmente
aceptadas en las concepciones alternativas, que constituirian, en la ter-
minologia de Lakatos (1978) el nucleo firme de este enfoque (Gilbert y
Swift, 1985).

Ante todo, suele destacarse que estas concepciones son construc-
ciones personales de los alumnos, es decir, elaboradas de modo mas o
menos espontaneo en su interaccion cotidiana con el mundo. De hecho,
muchas de ellas son previas a la instruccion, teniendo su dominio na-
tural de aplicacion en el entorno cotidiano del alumno. Como sefiala
Driver (1981) desde la cuna los nifios estan percibiendo el movimiento,
el sonido, la luz de los objetos, y prediciendo de modo més o menos fia-
ble su comportamiento. Se forman asi estas concepciones que aunque
suelen ser incoherentes desde el punto de vista cientifico, no tienen por
qué serlo desde el punto de vista del alumno. De hecho, suelen ser bas-
tante predictivas con respecto a fenomenos cotidianos, aunque no sean
cientificamente correctas. Esta incorreccién proviene en parte de que
son nociones difusas o poco diferenciadas que los alumnos usan de modo
vago en funcion del contexto (Driver, 1988). Ademas, son bastante es-
tables y resistentes al cambio, por lo que muchas veces persisten a pesar
de muchos afios de instruccién cientifica. Se han identificado no sélo
en nifios y adolescentes (por ¢j., Driver, Guesne y Tiberghien, 1985)
sino también entre adultos, incluso entre universitarios y dentre de su
area de especialidad (por €j., en nuestro pais, Jiménez Aleixandre, 1990,
Pozo, 1987a; Sebastia, 1984). A pesar de ser construcciones personales y
poseer un significado idiosincréatico (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978)
son compartidas por personas de muy diversas caracteristicas (edad,
pais de procedencia, formacion, etc.), existiendo en general unas pocas
tipologias en las que puede clasificarse la mayor parte de las concep-
ciones alternativas en un area dada. Esta universalidad llega incluso a
trascender el tiempo, apareciendo en los alumnos actuales ideas simi-
lares a las elaboradas por filosofos y cientificos eminentes de tiempos
pasados en dreas tales como el calor (Strauss y Stavy, 1983; Wiser,
1988), la fuerza y el movimiento (McCloskey y Kargon, 1988; Pozo,
1987b), la naturaleza corpuscular de la materia (Llorens, en prensa) o
la seleccion natural (Jiménez Aleixandre, 1990). Esta similitud historica
esta siendo explotada como una fuente de sugerencias para la secuen-
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ciaciéon y organizacion de los contenidos (Gagliardi, 1989; Giordan y de
Vecchi, 1987; Strauss, 1988), punto al que volveremos mas adelante.

Un 0ltimo rasgo propio de estas concepciones alternativas seria su
caracter implicito frente a los conceptos explicitos de la ciencia (Furn-
ham, 1988; Pozo y Carretero, 1987). Ello condiciona la metodologia que
puede utilizarse para estudiarlas (por ¢j., Cubero, 1988; Giordan y de
Vecchi, 1987; West vy Pines, 1985), ya que aunque en algunos casos se
identifican estas concepciones a través del lenguaje (por ej., Llorens y
de Jaime, 1987), las mas de las veces se descubren implicitas en las acti-
vidades o predicciones de los alumnos, constituyendo teorias o ideas “en
accion” (Driver y Erickson, 1983; también Karmiloff—-Smith e Inhelder,
1975) que los alumnos no pueden verbalizar,

Este vinculo de las ideas de los alumnos con la accion practica
cotidiana esta muy conectada con los procesos psicologicos que estan
en el origen de estas concepciones espontineas y que determinan en
parte sus caricteristicas. Diversos autores (por ej., Driver, Guesne y
Tiberghien, 1985; Gilbert, Osborne y Fensham, 1982; Pozo, 1987a; di
Sessa, 1983) destacan el origen perceptivo de estas creencias, que les
hace estar centradas en lo aparente, en lo observable y en lo que cam-
bia, mas que en otras variables o factores no observables que sélo son
accesibles por elaboracion conceptual. Este caracter fenomenoldgico si-
ta a estas concepciones mas cerca del pensamiento concreto, e incluso
del preoperacional, que de las operaciones formales.

Ademas, suclen basarse en una causalidad simple y lineal (An-
dersson, 1986; Pozo, 1987a) y en una definicion de los conceptos en
términos absolutos mas que como una relacion entre otros conceptos
previamente definidos (Driver, 1988). Junto a este origen sensorial o
perceptivo de las concepciones de los alumnos hay también ideas que
proceden del contexto lingiiistico y cultural (Giordan y de Vecchi, 1987;
Llorens y de Jaime, 1987; Serrano, 1988). Sin embargo, aunque existen
diversas posiciones con respecto a la influencia de unos y otros factores
con respecto al origen de las concepciones, el caracter fragmentario y
exclusivamente descriptivo de los estudios realizados hasta la fecha no
proporciona mucha informacion sobre la forma en que estas “construc-
ciones personales” son realmente construidas, lo cual, como veremos
mas adelante, plantea problemas cuando se trata de disefiar situacio-
nes didacticas que ayuden a los alumnos a superar estas concepciones.

Otro tanto sucede con otra de las caracteristicas de las concepcio-
nes que mayores implicaciones tiene para el disefio curricular, la forma
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en que dichas concepciones estdn organizadas. {Se trata de ideas ais-
ladas o forman parte de una estructura conceptual comin? ;En qué
tipo de representacion estan basadas? Estas preguntas, cruciales no so-
lo desde un punto de vista psicologico sino también didactico {(Giordan
y de Vecchi, 1987) encuentran respuestas muy variables y, en gene-
ral, poco precisas. Lo mas que se suele decir de estas concepciones es
que constituyen “estructuras mentales” o “esquemas”, pero sin que és-
tos términos adquieran en este contexto el significado representacional
que se les atribuye hoy en psicologia cognitiva (por ej., de Vega, 1984;
Pozo, 1989). Algunos auotres suponen que estin organizadas en forma
de “teorias implicitas” o “teorias personales” (por ej., Claxton, 1984;
Driver y Erickson, 1983; Furnham, 1988; Pozo, 1987a), pero la inves-
tigacion realizada hasta la fecha desde este enfoque tiende a tener un
cardcter fragmentario y descriptive, no llegando en muchos casos ni
siquiera a plantearse los problemas de representacion y organizacion.
A pesar de los recientes desarrollos basados en la elaboracién de
“mapas conceptuales” por profesores y alumnos (Novak y Gowin, 1984)
y de los escasos intentos de¢ evaluar el grado de coherencia o consistencia
de las concepciones alternativas de los alumnos a través de contextos
o tareas (por ¢j., Engel Clough y Driver, 1986) la mayor parte de los
estudios se centran en una o unas pocas tareas aisladas sin buscar ape-
nas conexiones entre ellas y menos aun el lugar que ocupan dentro de
la estructura cognitiva del alumno. De hecho, mas alld de las caracte-
risticas generales que acabamos de describir pocos rasgos mas pueden
predecirse desde este enfoque con respecto a esa estructura. Frente a la
muy predictiva —aunque no siempre corroborada— teoria piagetiana, el
nuevo enfoque ha acumulado una gran cantidad de datos descriptivos
sobre las ideas de los alumnos en fisica, quimica, biologia y geologia
(por ¢j., Archenhold et al., 1980; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985;
Helm y Novak, 1983; Hierrezuelo y Montero, 1988; Osborne y Freyberg,
1985; ademas de los numerosos articulos publicados en revistas como
International Journal of Science Teaching, Science Education, Studies
in Science Education, y en castellano Ensefianza de las Ciencias). Estos
estudios han supuesto un considerable avance en nuestro conocimiento
sobre las ideas de los alumnos, ademas de proporcionar materiales muy
utiles para el trabajo con los alumnos sobre conceptos especificos, que
desde la teoria piagetiana resultaban bastante menos accesibles.
Hemos pasado asi del modelo piagetiano, en el que €l alumno era
uno y debia adquirir capacidades generales para la construccion del co-
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nocimiento cientifico, a un modelo centrado en la adquisicion de muchos
conceptos especificos, cuya relacion u organizacion interna se descono-
ce. Con este cambio de lo general a lo especifico no solo se ha cambiado
el retrato del alumno, aunque se mantenga dentro del constructivisimo,
sino que se cambian también las prioridades y los criterios para la ela-
boracion de los curriculos de Ciencias de la Naturaleza. Hemos pasado
de la guerra total a la guerra de guerrilias. Hemos de plantearnos por
tanto qué tipo de ejército o curriculo se debe organizar para afrontar
esta nueva situacion,

1.2.2 Implicaciones del enfoque de las
concepciones alternativas para el curriculo

Al igual que hicimos anteriormente con respecto a la teoria piage-
tiana de las operaciones formales, extraeremos a continuacion algunos
de los supuestos esenciales del enfoque de las concepciones alternati-
vas con respecto a la comprension de la ciencia por los adolescentes.
Retomaremos para ello los cuatro puntos analizados con respecto a la
posicion piagetiana, observando como, a pesar de compartir una con-
cepcion constructivista, el nuevo enfoque supone un cambio radical en
dichos supuestos;

a) Frente a la existencia de formas cualitativamente distintas de pen-
sar, correspondientes a distintos estadios, se rechaza la nocion de
estadio y, con ello la existencia de las operaciones formales como
una definicion general del pensamiento cientifico. Esta es, seglin
Gilbert y Swift (1985), la principal diferencia entre ambos en-
foques. Las diferencias entre nifios y adolescentes se exlicarian
como consecuencia de la acumulacion de nuevos conocimientos
y la aparicién de nuevas estructuras conceptuales en dominios
especificos. En palabras de Brown y DeLoache (1978) los nifios
no serian sino “novatos universales”. Susan Carey (1985a, 1985b,
1988) intenta mostrar como la supuesta transicién de un esta-
dio a otro puede ser explicada en términos de reestructuracién de
conocimientos en el paso de novato a experto. De hecho, como se-
fialabamos unas paginas mas arriba, las diferencias en la solucion
de tareas cientificas entre los adolescentes y los universitarios no
expertos en este area son menores de lo que la teoria piagetiana
de los estadios prediria (Pozo y Carretero, en prensa).



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 33

b) En relaciéon con lo anterior, el pensamiento cientifico no seria,
como Inhelder y Piaget (1955) suponian, una construccién es-
pontanea y casi universal de los alumnos, sino que, en el caso
de lograrse, seria un costoso producto de la instruccién en areas
de conocimiento especificas (Driver, 1981). Lo que los alumnos
construirian de modo mis o espontaneo serian precisamente las
concepciones alternativas que tan dificiles resultan de modificar
por la instruccion cientifica.

¢) Ademis, el pensamiento cientifico no seria un sistema de conjun-
to o una estructura homogenea, sino que mas bien cabria hablar
de conocimientos y habilidades especificas, adquiridas por sepa-
rado o al menos no de un modo solidario como Inhelder y Piaget
(1955) sostenian. Se abandona asi la creencia en una inteligencia
o capacidad general y se sustituye por un modelo de habilidades
especificas 0 “modulares™ (Case, en prensa; Sternberg, 1985).

d) En conexion con lo anterior, y haciendo honor a su propio nombre,
el enfoque de las concepciones alternativas centra sus investiga-
ciones en la comprensidén de conceptos cientificos, situandose mas
alla de los procesos (Millar y Driver, 1987; Wellington, 1989). Los
procedimientos necesarios para investigar ciencia no serian uni-
vocos ni constituirian un sistema Gnico y general de solucionar
problemas (Gil, 1983) y en ultimo extremo las habilidades me-
todicas recogidas bajo el paraguas del pensamiento formal serian
una condicidn necesaria pero no suficiente para resolver tareas
cientificas, ya que se requeririan ademas conocimientos especifi-
cos sobre ¢l area (Carretero, 1985a; Linn, 1986; Pozo, 1987a).

Estos cambios en ¢! modelo psicolégico del alumno implican a
su vez consecuencias definidas para la organizacion y estructuracion
del curriculo. Si de la arquitectura cognitiva cerrada y homogenea de
Piaget daba pié a un determinado tipo de curriculo que, aunque no
masivamente, tuvo su aplicacién en los afios setenta, el enfoque de las
concepciones alternativas puede tener consecuencias importantes en la
forma de oorganizar los futuros curriculos de Ciencias de la Naturaleza
en nuestro pais. Un analisis de algunas de esas consecuencias nos pet-
mitira reflexionar luego criticamente sobre las mismas.

Ante todo, con respecto a la estructura y secuenciaciéon de los
contenidos en el curriculo, el constructivismo derivado del enfoque de

las concepciones alternativas impone criterios bastante distintos de los
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que se deducian de la pocicion piagetiana. Si a partir de la obra de
Piaget, el curriculo se intentaba estructurar siguiendo las lineas y eta-
pas del desarrollo cognitivo, estos criterios se desvanecen en el nuevo
enfoque. Aunque se establece como principio basico que la ensefianza
debe partir de las ideas y concepciones previas del alumno (de ahi el
adjetivo “constructivista™), no se postula en principio la existencia de
secuencias necesarias y fijas en la construccion de los conocimientos,
como eran los estadios piagetianos. La psicologia del alumno parece ser
el punto de partida pero no el de llegada; éste —como criterio estruc-
turador de los contenidos del curriculo— viene dado mas bien por los
propios conceptos elaborados por las disciplinas académicas. En ter-
minologia ausubeliana, se trata de acercar la “estructura psicologica”
que posee el alumno a la “estructura logica” de la disciplina (Ausubel,
1973). La estructura del curriculo vendra determinada esenciaimente
por la estructura conceptual de las disciplinas, si bien ello no impli-
ca que el curriculo deba reflejar fielmente la estructura académica de
las disciplinas, ya que debe adecuarse siempre a la psicologia de los
alumnos.

Esto conduce preferentemente a enfoques disciplinares mas que
integradores. Dado que cada ciencia posee una estructura conceptual
propia ¥y no siempre coincidente la de otras materias, la forma mas
razonable de organizar la ensefianza cientifica sera estructurarla a par-
tir de las disciplinas que la componen. De hecho, el enfoque de las
concepciones alternativas ha traido consigo un notable interés por la
Epistemologia y la Historia de las disciplinas especificas, que poten-
cialmente son una fuente muy rica de criterios para la organizacion
de los contenidos (por €j., Gagliardi y Giordan, 1986; Giordan et al.,
1987; Strauss, 1988). Este uso de la Historia de la Ciencia como heu-
ristico util para la organizacion de contenidos curriculares supone, de
forma paradéjica e irénica, una recuperacion del mas viejo y querido
proyecto piagetiano, la elaboracion de una Epistemologia Genética. De
hecho, buena parte de las reflexiones y analisis realizados en los ultimos
afios con respecto a los paralelismos entre concepciones alternativas e
Historia de la Ciencia estaban ya formulados —junto con otros atin no
“redescubiertos”— en una de las obras postumas de Piaget (Piaget y
Garcia, 1983). .

La debilidad y escasa consistencia de los criterios psicologicos uti-
lizados desde el enfoque de las concepciones alternativas lleva por tanto
a que los criterios de estructuracion curricular vuelvan en gran medi-
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da, aunque no exclusivamente, a las disciplinas especificas, sin que ello
tenga que suponer una renuncia a los presupuestos constructivistas del
enfoque. Ademas, estin centrados mas en los conceptos de la disci-
plina que en sus procedimientos. Este enfoque, sin olvidar por ello la
necesidad de fomentar el uso de procedimientos especificos, hace su-
va la afirmacion de Ausubel, Novak y Hanesian (1978, pag. 466 de la
trad. cast.) segiin la cual “cualquier curriculo de ciencias digno de tal
nombre debe ocuparse de la presentacion sistematica de un cuerpo de
conocimientos como fin explicito en si mismo”. Aunque posiblemen-
te no todos los autores representativos de este enfoque suscribirian la
conveniencia didactica de presentar ese cuerpo de conocimientos, si
habria un acuerdo mayoritario en que deben constituir el nicleo del
curriculo. Se desplaza asi el interés habido en los afios setenta por los
procesos como eje del curriculo de ciencias (Wellington, 1989) aunque
no se abandone la necesidad de instruir en su uso. De hecho el principal
proposito de 1a ensefianza de la ciencia es ahora lograr el cambio con-
ceptual en los alumnos (Carey, 1985a; Driver, 1986; Posner et al., 1982;
West y Pines, 1985), vinculado en algunos casos al logro del cambio
metodologico (Gil, 1983; Gil y Carrascosa, 1985).

Ademas, este cambio en la prioridad entre procesos y conceptos,
que es obvio simplemente con analizar el contenido de los trabajos
publicados desde este enfoque, supone también cambios importantes
desde el punto de vista didactico. Si la ensefianza por descubrimiento
es eficaz para el aprendizaje de procedimientos y estrategias de solucion
de problemas, no lo es tanto cuando se intenta aplicar a la adquisicién
de conceptos (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978). Segiin Driver (1981)
ésta exigiré la presentacion de los nucleos conceptuales de la ciencia al
alumno, sin por ello incurrir en modos de aprendizaje memoristico. Esta
separacion entre estrategias de ensefianza y procesos de aprendizaje es
un logro importante que parece esbozarse desde este enfoque. Millar
y Driver (1987) sefialan que en la investigacion sobre ensefianza de la
ciencia el térmimo “proceso” ha hecho referencia de forma indistinta
a los procesos de construccion de la ciencia, los procesos de ensefian-
za y los procesos de aprendizaje, cuando estos procesos no tienen por
queé ser similares. Ni el alumno ha de aprender la ciencia necesaria-
mente siguiendo los procesos mediante los que ésta se ha construido,
ni la ensefianza debe basarse necesariamente en la investigacion, ni la
ensefianza expositiva es incompatible con un aprendizaje significativo.
Aungue esta confusion —prototipicamente representada por la ambigua
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formula de la “ensefianza activa” de la que tanto se hablaba unos afios
atras— sigue latente en algunas propuestas (Pozo, 1990a), el enfoque
constructivista de las concepciones alternativas, en la medida en que
debe estructurar su curriculo a partir de nucieos conceptuales dificil-
mente accesibles al alumno medio si no le son presentados mediante un
recurso didactico, puede favorecer su superacion.

Existe, sin embargo, un cierto riesgo de minimizar la importancia
de los procedimientos como resultado irrenunciable de la ensefianza de
la ciencia. Para evaluar este riesgo es necesario analizar de modo critico
las nuevas aportaciones que ha traido consigo el enfoque de las concep-
ciones alternativas con respecto a la posicion piagetiana. Dado que este
enfoque se ha impuesto con todo el vigor y la fuerza de una moda, es
necesario preguntarse en queé consiste realmente la alternativa ofrecida
por ¢l enfoque de las concepciones alternativas.

1.2.3 El enfoque de las concepciones alternativas:
Juna concepcion alternativa?

A pesar de su aceptacion generalizada entre los investigadores e
incluso, de modo creciente, entre los profesores, existen algunos ras-
gos, tanto empiricos como tedricos, de este enfoque, que merecen una
reflexion critica antes de utilizar 1as concepciones alternativas como mo-
delo que ayude a estructurar el curriculo de Ciencias de la Naturaleza.
Resulta significativa la escasez de criticas que este enfoque ha recibido,
tanto por sus detractores como por sus propios defensores, ya que ello
no se debe tanto a la propia consistencia tedrica y experimental del en-
foque cuanto a una aceptacion acritica de muchos de sus presupuestos,
que reduce la investigacion a una acumulacion de datos descriptivos so-
bre las concepciones alternativas de grupos determinados de alumnos
en tareas determinadas, a partir de las cuales, sin apenas restriccio-
nes, se establecen generalizaciones susceptibles de afectar a la propia
estructura del curriculo. Merece por tanto la pena esforzarse en deter-
minar las verdaderas aportaciones empiricas y teéricas realizadas por
este enfoque y las cautelas con que deben ser aceptadas.

Sin duda lo que méas ha favorecido la rapida aceptacién del en-
foque de las concepciones alternativas ha sido la abundancia de datos
mostrando que en la mas diversas areas y tareas los alumnos disponen
de ideas previas que utilizan para dar significado a los hechos. Este
verdadero alud de datos requeria una concepcion constructivista del
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conocimiento y un abandono de la idea asociacionista del aprendizaje
que subyacia a ciertos modelos de ensefianza, como la pedagogia por
objetivos (Pozo, 1987a). Dentro del constructivismo, a pesar de no ser
siempre incompatibles con la teoria piagetiana de las operaciones for-
males, los datos parecen encajar muy bien con el que hemos dado en
llamar enfoque de las concepciones alternativas, un edificio de consis-
tencia desconocida, compuesto por numerosos apartamentos poco or-
ganizados entre si, en el que siempre hay sitio para el recién llegado,
frente al s6lido pero muy cerrado edificio piagetiano, en el que resul-
ta - mas dificil introducir nuevos inquilinos, ya que todo ¢l espacio esta
adjudicado.

A pesar de la apabullante cantidad de datos acumulados en la
ultima década, algunos autores han puesto en duda su relevancia o la
interpretacion que habitualmente se hace de los mismos. Con respecto
a lo que podemos llamar criticas metodologicas, se pueden clasificar a
partir de los dos criterios esenciales que debe reunir toda investigacion:
validez y fiabilidad.

Suele decirse que los datos recogidos en una investigacion son va-
lidos cuando “miden lo que dicen medir”. Algunos autores (por ¢j.,
Goldberg v McDermott, 1983; McClelland, 1984) han puesto en duda
que algunas o muchas de las situaciones experimentales en que se dice
estar estudiando las concepciones alternativas de los alumnos midan
realmente las ideas previas de los alumnos y no otra serie de factores
contextuales o situacionales de menor relevancia para la ensefianza de
la ciencia (falta de atencion, tareas engafiosas o paradojicas, respuestas
sugeridas, etc.), La propia Rosalind Driver (1988) ha advertido contra
la tendencia excesiva a creer que toda respuesta dada por los alurmnos
en una situacion de este tipo refleja verdaderamente una concepcidn
alternativa.

Lo cierto es que mas alla de ciertas cautelas y criterios que estan
comenzando a desarrollarse (por ej., Giordan y de Vecchi, 1987) ha
habido una tendencia a aceptar como valido cualquier dato, sin exigir
ningun rigor metodoldgice. Como sefialan Engel Clough y Driver (1986)
el desprecio de este enfoque con respecto a las variables contextuales
solo es comparable al del propic Piaget. La diferencia es que Piaget
renunciaba a estudiar estas variables por consideraciones tebricas —le
interesaba el sujeto “epistémico™, no el alumno real- mientras que a ¢s-
te enfoque esas mismas consideraciones deberian llevarle a analizar con
mayor cautela todos los factores contextuales que afectan al rendimien-
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to de los alumnos en una tarea determinada, y con ellos a manipular y
controlar las variables del sujeto y de la tarea que pueden afectar a ese
rendimiento.

La creencia firmemente asentada en la estabilidad y “validez” de
las concepciones alternativas se desvanece en cuanto se varian mini-
mamente las instrucciones de presentacion de una tarea. Yates et al.
(1988) han comprobado que en un area tan estudiada como la mecani-
ca newtoniana {a simple modificacion del enunciado de un item puede
variar los resultados obtenidos. Un mas riguroso y controlado analisis
de las variables que afectan a las respuestas de los alumnos condu-
ciria a este enfoque a una investigacion que permitiera elaboraciones
teoricas que fueran mas alla de lo simplemente descriptivo. La acepta-
cidn acritica de ciertos modelos de representaciéon conceptual, que como
veremos mas adelante no son compartidos por la psicologia cognitiva
actual, podra superarse en la medida en que el método descriptivo sea
progresivamente reemplazado por estudios experimentales en los que se
controlen ciertas variables, tanto de la tarea como del alumno, teérica-
mente relevantes y por tanto informativas para la teoria. Enfrentado a
una tarea, el alumno pone en marcha una serie de procesos psicologicos
que interactian en su rendimiento y que no siempre reflejan concep-
ciones estables y duraderas, sino que muchas veces son el producto de
la interaccion de las condiciones de la tarea y del propio alumno que
inciden en la activacion de unos u otros procesos.

En cualquier caso, aunque no siempre estudien lo que creen estar
estudiando las investigaciones descriptivas realizadas hasta la fecha tie-
nen una gran relevancia para la ensefianza en este area. Sin embargo,
estos propios estudios descriptivos, aun asumiendo su validez, son en
muchos casos criticables por su escasa fiabilidad, es decir resultan difi-
cilmente replicables. La metodologia utilizada en estas investigaciones,
tanto desde el punto de vista del muestreo y de las condiciones de apli-
cacion, como de los criterios de analisis de respuestas y el tratamiento
estadistico que reciben, no es siempre fiable.

La seleccion de las muestras suele estar bastante alejada de los cri-
terios de aletoriedad exigibles en la investigacion en ciencias sociales.
Tampoco es habitual que se diferencie a los sujetos en funcidn de ciertas
variables potencialmente moduladoras. Aunque puede esperarse razo-
nablemente que los resultados obtenidos con uno o unos pocos grupos
de alumnos —muchas veces clases enteras compuestas de alumnos del
profesor/investigador— sean representativos del total de la poblacion de
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adolescentes, serian precisas mayores cautelas en cuanto al control de
la edad, nivel de conocimientos previos (en muchos casos no se especi-
fica la instruccion previa recibida sobre el tema concreto y la forma en
que ésta fue desarrollada) y otras variables individuales cuyo control
no solo incrementaria la fiabilidad de estos estudios sino también su
interés tedrico. Se trataria de identificar las variables que diferencian
a unos alumnos de otros en lugar de establecer, como hasta ahora, un
retrato ideal del alumno.

Mis daiiina para la fiabilidad de estos estud1os resulta la escasez
de analisis estadisticos realizados y, en algunos casos, la poca claridad
de los criterios o niveles de respuesta utilizados. La mayor parte de los
estudios se limitan a presentar porcentajes, sin aderezarlos siquiera con
un analisis estadistico con respecto a las diferencias halladas. De hecho,
no todas las concepciones alternativas surgen con la misma fuerza o si
se quiere con la misma fiabilidad. Seria preciso extremar el rigor en este
aspecto, ya que solo asi podremos atribuir significado a las diferencias
observadas. Lamentablemente es menor atiin el niimero de trabajos que
intentan establecer relaciones entre variables. A pesar de sus limita-
ciones, el analisis correlacional puede proporcionar informacién sobre
el grado de consistencia y homogeneidad de las diversas concepciones
utilizadas por los alumnos y, con ello, ofrecernos datos sobre uno de los
aspectos esenciales en la comprension de la ciencia: la organizacion que
adoptan las ideas cientificas en la mente de los alumnos,

En definitiva, hay varias objeciones metodologicas que, sin me-
noscabar la relevancia de los datos obtenidos sobre las concepciones
alternativas de los alumnos, deben de tenerse en cuenta antes de atri-
buirles un significado tebrico. Aunque los datos, recogidos en paises con
alumnos y contextos educativos distintos, son tan generosos como in-
discutibles, su interpretacion ya es mas discutible en la medida en que,
si asumimos nuestra propia epistemologia constructivista, depende del
marco tedrico asumido por cada cual. Desde el punto de vista de la
teorfa cabe también hacer algunas reflexiones criticas con respecto al
estatuto conceptual de las concepciones alternativas.

Como vimos unas paginas mas atras, el enfoque de las concep-
ciones alternativas ha supuesto, por oposicioén al piagetiano, un enfasis
mayor en los conocimientos especificos que en las estructuras cogniti-
vas generales. Ello ha supuesto una cierta “desintegracion” del alumno,
que ha pasado de poseer un sistema cognitivo organizado y predecible
a disponer de un nimero no determinado de concepciones poco conec-




40 JI1. POZO, M.A. GOMEZ, M. LIMON Y A, SANZ

tadas entre si y por tanto dificilmente predecibles. Esta evolucion, que
como ya se ha sefialado es paralela en algun sentido a la de la propia
psicologia cognitiva, supone que los modelos explicativos suelen estar
centrados en las tareas mas que en el sujeto (Rips, 1983; Rowe, 1985),
lo que justifica la adopcién de criterios disciplinares o especificos en la
organizacion del curriculo. De esta manera, como en otras areas, mas
que una psicologia cognitiva de la comprension de la ciencia, dispone-
mos de muchos modelos ttles para una o unas pocas tareas (por €j.,
las ideas de los alumnos sobre velocidad y aceleracion) que no nos per-
miten prever sus concepciones en otras tareas (jcuales seran sus ideas
con respecto al calor y la temperatura?).

Esta tendencia “modular™ en los modelos propuestos para explicar
como entienden la ciencia los alumnos esta justificada en parte en los
datos que ponen en duda la existencia de estadios o estructuras cog-
nitivas homogéneas en el pensamiento de los alumnos, datos revisados
con anterioridad (punto 1.1.4). Sin embargo, como vimos entonces, si
¢l conocimiento cientifico de los alumnos no es tan homogéneo como
Piaget suponia, tampoco resulta tan heterogéneo o dispar como el en-
foque de las concepciones alternativas supone actualmente. Aunque no
se han hallado correlaciones entre tareas que segin Piaget debian estar
altamente relacionadas, se han observado correlaciones estadisticamen-
te significativas entre tareas formales que desde el punto de vista de
las concepciones alternativas no serian predecibles (por ¢j., Demetriou,
Efklides y Gustaffson, en prensa; Lawson, 1977; Shayer y Adey, 1981;
entre nosotros, por ¢j., Lopez Rupérez y Palacios, 1988). Los pocos tra-
bajos que han intentado establecer correlaciones entre las concepciones
alternativas de los alumnos en diversas tareas han observado que éstas
no son completamente independientes, ya que tienen un nivel de cohe-
rencia variable, pero tampoco constituyen un sistema de conjunto inico
y general (por ej., Engel Clough y Driver, 1986; Jiménez Aleixandre,
1990; Pozo, 1987a). Los datos parecen reclamar niveles de generalidad
u homogeneidad intermedios a los previstos por Piaget o las concep-
ciones alternativas (Case, en prensa). Este sera un punto sobre el que
volveremos en el proximo apartado cuando nos propongamos conciliar
ambos enfoques.

El problema de la falta de organizacion cognitiva del alumno no
es algo exclusivo del enfoque de las concepciones alternativas sino que,
de una u otra forma, aqueja a muchas de las corrientes actuales en psi-
cologia cognitiva, capaz, en la linea del desarrollo de sistemas expertos,
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de disefiar modelos de solucion de tareas muy predictivos en un con-
texto concreto pero ineficaces para otras situaciones (Pozo, 1989). Sin
embargo, dada la poca investigacién que se ha hecho sobre la influencia
del contexto en la construccion y el uso de las concepciones alternati-
vas (Engel Clough y Driver, 1986), tampoco este enfoque dispone de
modelos de solucion de tareas muy elaborados, por lo que ni siquiera
resuita muy predictivo en tareas concretas.

Parte de esta carencia puede deberse a los problemas derivados
de la representacion del conocimiento cientifico. Aunque ha habido nu-
merosos intentos de representar el conocimiento cientifico con diversas
técnicas (por ¢j., Hewson y Posner, 1984; Langley et al., 1987; Novak
y Gowin, 1984; Preece, 1976, 1978; Reif y Heller, 1982) éstas suelen
estar directa o indirectamente vinculadas con modelos de procesamien-
to de informacion, cuyas restricciones formales no suelen coincidir con
la forma en que las personas se representan las mismas tareas (Linn,
1986). En cuaiquier caso, esos modelos representacionales pueden ser
utiles para representar conocimientos cientificos pero tal vez sean me-
nos eficaces cuando se enfrentan a las “concepciones alternativas™, un
concepto que desde el punto de vista de la psicologia cognitiva resulta
ciertamente ambiguo.

De hecho, el enfoque de las concepciones alternativas se caracteri-
za por una aceptacion acritica de algunos de los postulados y conceptos
de la moderna psicologia cognitiva, importando de ella términos y con-
ceptos (constructivismo, esquema, procesamiento de informacion, asi-
milacién, etc) que la propia psicologia cognitiva no ha conseguido ain
aclarar suficientemente o con respecto a los cuales existen posiciones
encontradas o incompatibles. Esta importacion acritica, que es util en
la medida en que ayuda a comprender mejor a los alumnos, plantea a
medio plazo problemas conceptuales en la investigacion, ya que impi-
den profundizar mas alla debido a la propia vaguedad de los conceptos
empleados.

" Desde el punto de vista de la psicologia cognitiva actual, el propio
concepto de concepcion alternativa se hallaria muy préximo a muchos
de sus constructos tedricos, pero sin que sea posible, dada su inde-
finicién, hacerlo coincidir en ningunc de ellos, por lo que resulta muy
dificil abordar, desde una perspectiva psicologica, la representacion que
tienen los sujetos de los fendmenos cientificos, sus “concepciones alter-
nativas”. La naturaleza y el funcionamiento de las representaciones
constituyen un problema crucial, no sélo desde un punto de vista psi-
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coldgico sino también didactico. Sin embargo, con algunas excepciones
(por ej., Giordan y de Vecchi, 1987), es una cuestién que apenas ha
sido abordada y respondida desde este enfoque. Mientras que las con-
cepciones alternativas se sitdan en el nivel de analisis del conocimiento
intuitivo de las personas —es decir, lo que esas personas hacen o dicen
con respecto a una situacion concreta— el nivel representacional deberia
referirse mas bien a las estructuras y procesos que subyacen a esas con-
cepciones y que las hacen posibles. La distincion entre estos dos niveles,
que es basica en psicologia cognitiva (Riviére, 1987), no se establece al
hablar de concecpciones alternativas, por lo que ambos se confunden
y se atribuyen en ocasiones propiedades del uno al otro. Al igual que
los alumnos atribuyen propiedades observables o macroscopicas a la
estructura no observable de la materia (en los capitulos 4, 5 y 6 de este
trabajo pueden encontrase numerosos ejemplos de estas ideas) la con-
fusion entre la conducta observable y [a representaciones que estan en
su origen puede conducir a atribuir a esas representaciones cientificas
del alumno propiedades de las que en realidad carecen.

Desde nuestro punto de vista —desarrollado con mayor detalle unas
paginas mas adelante, en el punto 2.4.— el concepto de “concepto™ habi-
tualmente usado en este enfoque seria mas preciso si se incorporaran dos
distinciones fundamentales establecidas por las modernas teorias de la
representacion y el aprendizaje cognitivo (por ej., Pozo, 1989; de Vega,
1984). En primer lugar, las concepciones alternativas se ajustan mas
a lo que hoy en dia se conoce como una categoria natural —o concepto
probabilistico de limites difusos— que a una categoria logica, bien defi-
nida, como son los conceptos cientificos. Esto implicaria que el cambio
conceptual alentado por este tipo de modelos (por ej., Haswhew, 1986;.
Hewson y Hewson, 1984; Posner et al., 1982) no supone solo el cambio
de un concepto por otro sino sobre todo ¢l cambio de una forma de
conceptualizar —la categoria natural- por otra —el concepto cientifico.

Ademas, las concepciones alternativas, lejos de ser conceptos esta-
bles y duraderos, presentes explicitamente en la memoria de los alum-
nos, serian representaciones implicitas, que en muchos casos el alumno
construiria ad hoc o sobre la marcha para atender a las demandas de
una tarea. Este cardcter implicito —unido a una nueva forma de cons-
truccion personal diferente de la defendida por Kelly (1955) o Piaget—
es uno de los rasgos mas sobresalientes de los estudios actuales sobre las
representaciones que usamos las personas y situaria en un lugar prefe-
rente los factores o variables contextuales que determinan la activacion
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de una u otra representacion en un momento dado (por ej., Holland er
al., 1986; Rumelhart, McClelland y PDP, 1986). En otras palabras, no
se trataria tanto de investigar qué concepcion tienen los alumnos sobre
un fenémeno determinado cuanto de analizar cual de sus representacio-
nes implicitas activaran ante una tarea y qué variables determinan esa
activacion. Desde esta perspectiva el cambio conceptual implicara no
solo facilitar la construccién de nuevas representaciones sino proporcio-
narles indicios para su activacion selectiva, de forma que los alumnos
no solo tengan conocimientos cientificos sino que ademas sepan usarlos
en el momento adecuado.

Esta distincion —paralela a la diferenciacién entre competencia y
actuacion en los estudios piagetianos (Carretero, 1985a)— esta ausen-
te en la investigaciéon de las concepciones alternativas y sin embargo
podria ayudar a comprender algunos de los “errores” que cometen los
alumnos. Para ello, como sefialan Engel Clough y Driver (1986) hay
que profundizar en el uso que los alumnos hacen de sus concepciones y,
lo que es mas importante, adoptar una perspectiva tebrica en el ana-
lisis de las concepciones de los alumnos que integrase algunos de los
aspectos sefialados en las ultimas paginas. El capitulo 2 de esta trabajo
esta dedicado a esbozar algunos de los rasgos que deberia tener dicho
enfoque tedrico, que deberia basarse en una integracion de las dos po-
siciones que hasta ahora hemos expuesto por separado, el pensamiento
formal piagetiano y las concepciones alternativas. Antes de intentar ese
acercamiento integrador, es necesario destacar de un modo explicito,
las divergencias esenciales entre estas dos formas diferentes de entender
el constructivismo.

1.3 SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS
ENTRE AMBOS ENFOQUES

Aunque en paginas anteriores hemos esbozado algunas de estas
semejanzas y diferencias, es conveniente contraponer de modo expli-
cito la concepcion constructivista que subyace a cada uno de los dos
enfoques, ya que, como comentabamos al inicio, muchas veces la vaga
etiqueta del constructivismo encubre diferencias trascendentes para la
enseflanza de la ciencia.

Dejando al margen otro tipo de comparaciones relativas a los pro-
cedimientos didacticos o los métodos de instruccion desarrollados a
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partir de cada uno de los enfoques, centraremos nuestra exposicion, de
acuerdo con los objetivos de esta investigacion, en la distinta concep-
cion psicoldgica que del alumno de ciencias nos proporcionan la teoria
piagetiana y en enfoque de las concepciones alternativas. Dado que
en ambos casos se parte de una idea constructivista segun la cual la
comprension de la ciencia alcanzada por los alumnos como consecuen-
cia de la instruccidén es, en gran medida, producto de las ideas o el
conocimiento previo que los alumnos tienen sobre lo cientifico, estruc-
turaremos esta comparacion en torno a cuatro preguntas basicas que
serviran de hilo conductor no sdlo de este apartado sino también del
proximo, dedicado a buscar una integracién entre las dos tradiciones
aqui comparadas. Esas cuatro preguntas serian las siguientes:

a) ¢Por qué tienen los alumnos ideas previas sobre la ciencia que
influyen en su aprendizaje?

b) (Qué ideas tienen los alumnos y por qué tienen precisamente esas
ideas?

¢) (Como se organizan esas ideas en la mente del alumno?

d) (Coémo cambian esas ideas, o sea, como se aprende ciencia?

1.3.1 ;Por qué tienen los alumnos ideas previas
sobre la ciencia que influyen en su aprendizaje?

La respuesta a esta pregunta es comun a ambas posiciones y vie-
ne determinada por su asuncion del constructivismo, segin el cual las
personas conocemos el mundo no de un modo directo sino a través del
filtro impuesto por nuestras ideas y expectativas. La idea constructi-
vista —que podria enunciarse brevemente con la feliz frase de Koffka
segin la cual “vemos las cosas no como son, sino como somos no-
sotros”— supone que las ideas de los alumnos son una construccién o
elaboracién cognitiva desarrollada por ellos, que influye en el logro de
nuevos aprendizajes. La importancia concedida a este tipo de ideas no
es exclusiva de los estudios sobre ensefianza de Ia ciencia. de hecho,
podriamos decir que el constructivismo —como epistemologia o como
teoria del conocimiento— esta adquiriendo una importancia creciente, e
incluso predominante, en muchas areas de investigacion psicologica y
educativa.

Asi, el enfoque mas influyente dentro de la psicologia cientifica
actual, 1a llamada “psicologia cognitiva”, a pesar de sus multiples va-
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riantes y alternativas, se caracteriza por asumir que la explicacion de
la conducta se halla en la representacion que las personas tienen del
mundo y no sblo en las caracteristicas “reales” que éste tenga. Esto
vale para el alumno aprendiendo ciencia —interactia con los objetos y
con la naturaleza de acuerdo con sus ideas y no segin las verdaderas
leyes que rigen el mundo natural- pero también para el profesor de
ciencias interpretando la conducta de sus alumnos en clase —atribuye
las ideas de sus alumnos a diversas fuentes, en funcion de sus ideas,
y no a sus “verdaderas” causas, evaliia en funcion de sus expectativas
con respecto a cada alumno concreto, etc—-. De hecho, no s6lo los alum-
nos construyen ideas para interpretar el mundo que les rodea, sino que
también sus profesores lo hacen (por ej., Pope, 1988). Hoy se¢ acepta
incluso que Ia labor de los cientificos esta tefiida por la influencia de
sus propias ideas. Aunque la ciencia busque con denuedo la objetividad,
las posiciones epistemologicas actuales subrayan la importancia de las
teorias cientificas frente a la simple experimentacion. Desde los para-
digmas de Kuhn (1977) a los programas de investigacion de Lakatos
(1978) la influencia de las teorias ha ido imponiéndose sobre la funcién
atribuida a los datos. No hay observacién pura, la percepcion esta car-
gada conceptualmente y no son los datos los que cambian las teorias
cientificas sino la aparicién de otras teorias mejores (Lakatos, 1978),

Por consiguiente, Ia moderna aceptacion del constructivismo por
los defensores del enfoque de las concepciones alternativas —que a veces
se presenta como un descubrimiento reciente— es fruto mas bien de una
tradicion con profundas raices historicas, tanto desde un punto de vista
cientifico como social. La adopcién de un punto de vista constructivista
con respecto a las ideas de los alumnos o a la conducta de las personas
que nos rodean requiere ciertas dosis de tolerancia o al menos de re-
nuncia a posiciones dogmaticas, que hacen de esta filosofia un producto
del zeitgeist o espiritu de 1a época actual. Ademas, las posiciones cogni-
tivas —basadas en la existencia de representaciones con eficacia causal
sobre la conducta— son predominantes no sblo en la psicologia evolu-
tiva piagetiana y pospiagetiana (por ej., Flavell, 1985), sino también
en la psicologia de la memoria (Baddeley, 1982; de Vega, 1984), del
pensamiento y la solucion de problemas (Carretero y Garcia Madruga,
1984), del aprendizaje (Pozo, 1989) ¢ incluso en areas mas alejadas de
la ensefianza de la ciencia como la psicologia social (Moscovici, 1984),
los estudios sobre la personalidad (Kelly, 1955; Fransella, 1981} o [a
psicoterapia (Mahoney y Freeman, 1985).
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Este influencia creciente de las posiciones constructivistas en la
psicologia actual no debe ocultar las diferencias existentes entre diver-
sos autores y enfoques. Dentro del area del aprendizaje existen nota-
bles diferencias entre unas teorias y otras, aunque todas ellas asuman
los supuestos constructivistas (Pozo, 1989). En el caso de los dos en-
foques aqui comparados, parten de dos maneras distintas, aunque en
gran medida coincidentes, de entender la construccion del conocimien-
to. Mientras que Piaget sitiia al alumno que aprende ciencia dentro de
su “epistemologia genética”, el enfoque de las concepciones alternati-
vas suele admitir como propia la teoria de los constructos personales
de George A. Kelly (1955), nacida originalmente como una teoria de
la personalidad con aplicaciones a la psicoterapia. El constructivismo
piagetiano tiene como objeto directo explicar la construccion del conoci-
miento cientifico; en cambio, Kelly se proponia explicar la construccion
de conocimientos personales sobre nosotros mismos y los demas.

A pesar de su distinto origen y propositos, Piaget y Kelly tienen
abundantes puntos en comun (Mancuso y Adams—Webber, 1982; Pope,
1988). El mas importante de ellos es sin duda que ambos parten de la
idea de que la persona, al comprender el mundo, actia de forma similar
a un cientifico construyendo modelos y teorfas. La metafora de “la per-
sona-como—cientifico” de Kelly (1955) coincide con la idea piagetiana
del adolescente y el adulto como pensadores formales, desarrollada en
su libro publicado aquel mismo afio (Inhelder y Piaget, 1955). Existen
otras similitudes entre ambas teorias ~como la idea que las ideas se ha-
llan subordinadas a sistemas de organizacion cognitiva mas amplios—
pero son también notables las diferencias. Como consecuencia de sus
propios origenes y propdsitos, Piaget estd interesado en el sujeto “epis-
témico”, despreciando los factores individuales, contextuales y sociales
que puedan difuminar su retrato, mientras que Kelly esta interesado
mas bien por las construcciones de una persona concreta en un momen-
to concreto y en una sociedad concreta. Los mecanismos de cambio de
las ideas son también diferentes en una y otra teoria (ver mas adelante
punto 1.3.4.). ‘

En todo caso, la diferencia crucial reside en nuestra opinidn en que
la teoria piagetiana se ocupa directamente de la comprension de la cien-
cia por parte de los alunnos, mientras que la de Kelly tiene un origen
bien diverso, por lo que ha sido necesario reconvertirla en una teoria
sobre la construccion de concepciones alternativas. En este proceso de
traduccion, pensamos que la teoria de Kelly ha quedado bastante di-
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fuminada y, en ultimo extremo, empobrecida. Kelly (1955) resumia su
teoria en un postulado fundamental y once corolarios derivados. En su
adopcion por el enfoque de las concepciones alternativas, se ha quedado
reducida al postulado basico —los procesos de una persona estan psico-
logicamente canalizados por la forma en que esa persona anticipa los
hechos— perdiéndose por el camino los once corolarios, que restringian
su significado. Asi, el enfoque de las concepciones alternativas carece
de una teorfa constructivista propia, limitandose a una serie de princi-
pios vagos (Driver, 1986; Hierrezuelo y Montero, 1988). Como ¢l propio
Kelly sostenia, los constructos y teorias se miden por su capacidad de
anticipar o predecir hechos, y esta debilidad teérica de las concepciones
alternativas se manifiesta sobre todo en sus dificultades para predecir
y/o explicar las ideas de los alumnos, frente a la seguridad —muchas
veces excesiva— de las predicciones piagetianas.

1.3.2 ;Qué ideas tienen los alumnos y por
qué tienen precisamente esas ideas?

Hoy en dia conocemos con bastante detalie las ideas que tienen
los alumnos en muy diversas areas del conocimiento cientifico. Ademas
de la aportacién inicial de Piaget (1927, 1973; Piaget y Garcia, 1983),
una década de estudios sobre las concepciones alternativas de los alum-
nos nos ha proporcionade una abundante bibliografia, especialmente
numerosa en Fisica y menor grado en Quimica, Biologia y Geologia.
Han sido estudiadas con bastante detalle —aunque con las limitacio-
nes metodoldgicas apuntadas en su momento— las ideas de los alumnos
sobre fuerza, movimiento y gravedad (por e¢j., Driver, 1986; Gunstone
y Watts, 1985; Pozo, 1987c), calor y temperatura (Strauss y Stavy,
1983; Wiser, 1988), electricidad (Manrique, Varela y Favieres, 1989;
Shipstone, 1985), seleccién natural (Jiménez Aleixandre, 1989), natu-
raleza atdomica de la materia (véase la Segunda Parte de esta Memoria)

y otras muchas areas. Sin embargo, estos estudios que, por su carac- .

ter descirptivo, proporcionan un conocimiento detailado de las ideas
que tienen los alumnos, son escasamente prescriptivos o predictivos
con respecto a las ideas que tendra un alumno concreto en una situa-
cion concreta. Igualmente, son escasamente explicativos con respecto a
las causas de la aparicidon de esas ideas. Driver, Guesne y Tiberghien
(1985), posiblemente en el analisis mas influyente realizado desde esta
perspectiva, identifican cinco caracteristicas generales de las ideas de
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los alumnos que pueden entenderse como posibles causas de su apari-
cion. Estas ideas serian:

a) El pensamiento de los alumnos esta dominado por la percepcion.

b) El pensamiento de los alumnos limita su atencion a unos pocos
aspectos de la situacion, generalmente los mas aparentes.

¢) Los alumnos utilizan un razonamiento causal lineal.
d) Los alumnos poseen conceptos indiferenciados.

e) El pensamiento de los alumnos depende del contexto en que se
active,

A estos factores, relacionados con los procesos de pensamiento de
los alumnos, otros auotres afiaden la influencia del lenguaje (Llorens y
de Jaime, 1987) o del contexto social (Solomon, 1987). Sin embargo,
aun cuando la relevancia de todos los factores mencionados esta fuera
de duda, hasta la fecha no se ha articulado una teoria coherente que
los englobe. Esta falta de una teoria integradora es en nuestra opinién
la mas grave limitacion que aqueja en la actualidad al enfoque de las
concepeiones alternativas, ya que le impide predecir o explicar los abun-
dantes y sugestivos datos que encuentra, restringiendo notablemnente
sus posibilidades de actuar sobre ellos. Tal vez esta debilidad tedrica se
deba a que los principios establecidos por Driver, Guesne y Tiberghien
(1985) sithan las causas de la aparicion de estas ideas en el funciona-
miento cognitivo de los alumnos. Sin embargo, aunque en los Gltimos
afios hayan avanzado mucho los estudios sobre procesos cognitivos tales
como percepcion, atencién, conceptualizacion, pensamiento o razona-
miento causal, lo han hecho en un contexto teorico y experimental muy
alejado al de los estudios sobre aprendizaje y ensefianza de la ciencia
que estamos comentando. De hecho, ni siquiera los trabajos sobre la
comprension de la ciencia hechos desde la psicologia o la ciencia cogni-
tiva (por ¢j., Carey, 1985a; Chi, Glaser y Rees, 1982; Gentner y Stevens,
1983; Langley et al., 1987) suelen tener influencia en las investigaciones
sobre concepciones alternativas, ya que sus planteamientos teodricos e
incluso metodologicos difieren notablemente de los defendidos en esas
investigaciones.

Frente al gran cimulo de datos sugerentes y relevantes, pero es-
casamente organizados, que nos han proporcionado los mas recientes
estudios sobre concepciones alternativas de los alumnos, la teoria de
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las operaciones formales de Piaget aporta casi lo contrario: una gran
potencia predictiva...pero sin datos suficientes que la avalen. El gran
atractivo de la teoria de Piaget es sin duda la imagen que nos pro-
porciona del alumno con una mente bastante homogenea y por tanto
predecible. La teoria de Piaget predice notables —y a veces sorprenden-
tes— regularidades en la actuacioén de los alumnos en tareas diversas.
Aunque estas predicciones no siempre se cumplen, dando lugar al co-
nocido problema de los decalages o desfases y con €l a la crisis de la
nocion de estadio (a la que nos hemos referido ya en el apartado 1.1.),
es bien cierto que Piaget ha legado a la psicologia evolutiva y educativa
un buen numero de “regularidades” en la conducta de los alumnos que
cualquier teoria debe explicar (Case, 1981; en prensa; Flavell, 1982).
Es facil describir —e incluso explicar— la actuacion de los alumnos en
tareas aisladas, pero mas dificil explicar lo que tienen en comun tareas
aparentemente dispares, como las diversas conservaciones piagetianas
o los problemas de combinatoria y razonamiento proporcional,

La aparicion de las teorias neopiagetianas es de hecho un intento
de explicar esas regularidades recurriendo a ciertos rasgos estructura-
les o funcionales —como €l crecimiento de la memoria a corto plazo de
los alumnos— que permitirian predecir su actuaciéon en diversas tareas
a partir de un analisis de la demanda cognitiva de las mismas (para
una relacion entre estas teorias y la comprension de la ciencia por los
alumnos véase el punto 7.1.2. de este libro). Otra forma de explicar las
regularidades en la comprension de la ciencia por parte de los alumnos
es recurrir a estructuras concepctuales de un nivel de generalidad inter-
medio a las estructuras logicas piagetianas y a las dispersas concepcio-
nes alternativas. Los intentos de Carey (1985a), o mas recientemente
de Case (en prensa), asi como la referencia a teorias implicitas de los
alumnos (por ej., Arnay, 1988; Pozo, 1987a; Rodrigo, 1985) son intentos
de este tipo. En cualquiera de los casos, remiten la explicacion de las
ideas de los alumnos en buena medida al problema de la organizacién
de las mismas, otra de las preguntas basicas que separa a la posicion
piagetiana del enfoque de las concepciones alternativas.

1.3.3 ;Como se organizan esas ideas
en la mente de los alumnos?

En paginas anteriores ya nos referimos a esta diferencia esencial
entre los dos enfoques que estamos analizando, que como hemos vis-
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to afecta a su capacidad predictiva y explicativa. La teoria de Piaget
supone una mente altamente organizada, estructurada de un modo ho-
mogeneo de acuerdo a ciertas capacidades ldgicas subyacentes, por lo
que ha sido rechazada por los estudiosos de las concepciones alterna-
tivas, al encontrar que éstas no son tan consistentes y estructuradas
como Piaget suponia (Driver, 1983; Gilbert y Swift, 1985).

Este problema no e¢s nuevo ni especifico de la comprensién de la
ciencia. Ya Flavell (1963, pags 460—461 de la trad. cast.), en su célebre
compendio de la extensa obra de Piaget apuntaba que “una imagen
precisa de la vida intelectual.. probablemente revelaria un orden de or-
ganizacion algo inferior, un conglomerado de operaciones no tan estre-
chamente integrado”. Lo cierto es que, como el propio Flavell (1982)
apuntaba viente afios mas tarde a la luz de los datos acumulados hasta
entonces, la mente del nifio no parece ser tan homogenca como Piaget
predecia pero tampoco tan heterogenea como para estar constituida
por un nimero no determinado de concepciones dispersas. Frente al
duro cemento de las operaciones logicas y los estadios piagetianos, las
concepciones de los alumnos son hoy ideas aisladas, inconexas, cuyo
unico nexo de unidn ~y de referencia tedrica— son las disciplinas cienti-
ficas con respecto a las cuales son “alternativas”. Si de constructivismo
y de construir estamos tratando, es dificil construir un modelo de la
mente del alumnoe con tantos ladrilios y tan poco cemento.

Este paso de una estructura cognitiva general a un namero no
determinado de conocimientos especificos aqueja hoy en dia a buena
parte de la psicologia cognitiva y mas especificamente de la psicologia
del pensamiento (Carretero y Garcia Madruga, 1984; Pérez Echeverria,
1989; Pozo, 1987a). La transicion de modelos “sinticticos” —basados
en reglas de transformacion generales, como las operaciones logicas—
a modelos “semanticos” —consistentes en conocimientos especificos pa-
ra areas concretas— no ha solucionado los problemas endémicos que
aquejan a la psicologia del pensamiento (Pérez Echeverria, 1989a). Los
modelos seménticos especificos —en los que, por sus caracteristicas, po-
drian incluirse las concepciones alternativas— explican muchas veces las
desviaciones de las reglas formales, pero dejan de explicar su propia
regularidad e incluso los casos en que los sujetos no se desvian de los
modelos sintacticos o formalmente correctos.

De hecho, una de las denominaciones habituales de las concepcio-
nes alternativas es la de misconceptions o concepciones erroneas, dando
por supuesto que todas las ideas de los alumnos dignas de ser estudia-
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das son cientificamente correctas. Apenas existen trabajos que estudien
como ciertas concepciones construidas por los alumnos son “correctas”
y si queremos encontrarlos probablemente los mejores ejemplos estén
en la obra de Piaget. Conceptos tales como la permanencia del objeto
(Piaget, 1936), la conservacion del namero (Piaget y Szeminska, 1941)
o del tiempo (Piaget, 1946) son construcciones personales de los alum-
nos tan relevantes como sus ideas “alternativas” sobre el movimiento,
la fuerza o la caida de los graves. Una verdadera teoria sobre la com-
prension de la ciencia por los alumnos sera aquella que explique con
unos mismos principios las ideas desviadas y las no desviadas. El logro
de esta teoria no sdlo es importante para la construccion de modelos
explicativos de la conducta del alumno sino muy especialmente para
favorecer su aprendizaje de la ciencia. Si la idea basica del constructi-
vismo —resumida en la frase de Ausubel con la que abriamos este tra-
bajo— es que el alumno aprende a partir de sus conocimientos previos,
es imprescindible conocer como estan organizados y representados esos
conocimientos, en qué consisten, antes de aventurarse —Como vamos a
hacer nosotros ahora— a responder a la pregunta de como cambiar esos
conocimientos. '

1.3.4 ;Como cambian esas ideas,
o0 sea, como se aprende ciencia?

Unas paginas mas atras aludiamos al caracter constructivista co-
min no sdlo a los dos enfoques que estamos comentando sino también
a buena parte de la psicologia cognitiva, la epistemologia y la investi-
gacion educativa contemporanea. Sin embargo, al hablar de construc-
tivismo, es preciso hacer una distincién entre dos sentidos o acepciones
distintas del término (Pozo, 1989). En ¢l sentido recogido por la frase
de Koffka que citibamos unas paginas atras —“vemos las cosas no como
son, sino como somos nosotros” nos estamos refiriendo a un tipo de
constructivismo estatico segin el cual la percepcion o comprension que
una persona tiene de un hecho dado —sea éste la disolucion de un terron
de aziicar en agua, la caida de una bola por un plano inclinado, la cai-
da del Muro de Berlin o el escaso rendimiento de un alumno— depende
decisivamente de las ideas o constructos que esa persona tenga en el
dominio correspondiente. Todas las teorias cognitivas, epistemologicas
y educativas antes mencionadas son constructivistas en este sentido es-
tatico. Pero no todas ellas lo son por igual en un segundo sentido que
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podemos llamar dindmico: no sélo construimos, aqui y ahora, el mundo
en el que vivimos a partir de nuestras ideas, concepciones o estructuras
cognitivas. También construimos esas ideas, concepciones y estructuras,
que, como consecuencia de ello, estaran en continuo cambio.

Este caracter dinamico de nuestros conocimientos, a diferencia
del sentido estatico de los mismos, no puede ser recogido con la mis-
ma facilidad por todas las teorias antes mencionadas. De hecho, una
de las caracteristicas de las modernas teorias cognitivas, hasta tiempos
muy recientes, ha sido carecer de una verdadera teoria del aprendi-
zaje (Pascual-Leone, 1980; Riviére, 1987; Siegler y Klahr, 1982). La
psicologia cognitiva, centrada en el estudio de las representaciones y
apegada a la metafora del computador, es capaz de modelar con gran
eficacia las forma en que las personas se representan —o construyen-si-
tuaciones concretas a partir de sus ideas o esquemas, pero se muestra
muy limitada para explicar como las personas adquieren esas mismas
representaciones (Pozo, 1989).

En cambio, tanto el enfoque de las concepciones alternativas como
la teoria piagetiana parten de un constructivismo tanto estatico como
dinamico. La epistemologia genetica de Piaget , en la medida en que se
constituye en una teoria del desarrollo cognitivo, precisa de mecanismos
para explicar el cambio cognitivo. A su vez, el enfoque de las concep-
ciones alternativas, preocupado en mejorar la ensefianza de la ciencia,
se ha visto obligado a profundizar en los mecanismos mediante los que
cambian las ideas de los alumnos, es decir, los mecanismos mediante los
que aprenden ciencia los alumnos. Ante la ya comentada ausencia de
teorias cognitivas del aprendizaje hasta tiempos muy recientes (Pozo,
1989), es significativo que los modelos de aprendizaje basados en las
concepcionmes alternativas hayan tenido un origen mas epistemologico
que psicologico. Dado que este enfoque parte de la idea de que el apren-
dizaje de la ciencia es ante todo un proceso de cambio conceptual, por
el que las concepciones alternativas se transforman en ideas cientifica-
mente aceptadas, el modelo que se ha tomado para esta evolucion es
la propia epistemologia, que analiza los cambios conceptuales habidos
en la Historia de la Ciencia. Ya sea a partir de las ideas de Toulmin
(1972; véase Ausubel, Novak y Hanesian, 1978; Novak, 1977), de Kuhn
(1977; véase Posner et al., 1982) o de Lakatos (1978; véase Linn, 1986;
Pozo, 19874), los modelos de cambio conceptual en la ensefianza de la
ciencia suelen asumir la necesidad de activar las concepciones de los
alumnos para someterlas a conflicto y posteriormente, segiin los au-
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tores, sustituirlas o transformarlas en ideas cientificamente aceptadas.
Aunque estos modelos han dado lugar a diversas propuestas de meto-
dologia didactica (véase tabla 1.1.), todas ellas comparten unas ideas
comunes (Cosgrove y Osborne, 1985), basadas en los tres puntos antes
citados: activacidn de ideas de los alumnos, creacién de un conflicto y
superacidn del mismo mediante el acceso a una idea méas avanzada.

Sin embargo, la idea de cambio conceptual que subyace a muchos
de estos modelos parece ser demasiado simple. El papel del conflic-
to cognitivo no esta tan claro como estos modelos suponen (por &j.,
Cantor, 1983; Zimmerman y Bloom, 1983), ya que en el mejor de los
casos parece ser una condicion necesaria pero no suficiente para el cam-
bio cognitivo (Pozo, 1987a). Tampoco la similitud entre el cambio con-
ceptual en los alumnos y en la Historia de la Ciencia es obvia, sino
que estd sujeta a contoversias. Carey (1985a, 1988) se ha preguntado
repetidamente hasta qué punto los cambios producidos en ¢l desarrollo
cognitivo y en el aprendizaje de la ciencia son comparables a los habidos
en la Historia de la Ciencia. Desde su punto de vista, podria hablarse
de dos tipos de reestructuracion distintos, que implican dos modelos
de cambio conceptual bien diferentes. La reestructuracion débil seria
caracteristica del paso de novato a experto y consistiria en la construc-
cion de una nueva organizacion conceptual de un dominio, por la que
aparecen nuevos conceptos mas generales que engloban a los conceptos
especificos, apegados a lo inmediato, que posee el novato. Este tipo de
reestructuracion ha sido observada en los estudios con expertos y no-
vatos en mecanica newtoniana (por ej., Chi, Glaser y Rees, 1982; Pozo
y Carretero, en prensa) y, desde el punto de vista del aprendizaje, se
basaria en procesos de generalizacion y discriminacién conceptual. El
segundo tipo de reestructuracion, fuerte, supone cambios mas profun-
dos que afectan al dominio de fenémenos explicado, la naturaleza de las
explicaciones aceptadas por la teoria y los conceptos que constituyen
el nicleo central de la teoria (Carey, 1985a). El paso de la mecanica
medieval a la newtoniana o el de la psicologia humanista a la psicologia
cientifica cumplen con estas caracteristicas (Pozo, 1987a).

Aunque los interrogantes abiertos por Carey siguen aun en el aire
~implica el cambio conceptual basado en las concepcionmes alternati-
vas una reestructuracién débil o fuete?— lo cierto es que el concepto de
aprendizaje por reestructuracion introduce una complejidad mayor a la
idea del cambio conceptual. Frente a una idea un tanto lineal y meca-
nica segiin la cual el cambio conceptual es el cambio de una concepcion
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por otra mas aceptada cientificamente —el cambio de un “preconcepto”
por un verdadero concepto— la idea de reestructuracion introduce dos
componentes adicionales desde el punto de vista del aprendizaje. En
primer lugar, la reestructuracion implica un cambio gradual en el que
no puede excluirse la importancia de otros tipos de aprendizaje aso-
ciativo y en el que el conflicto cognitivo no es el nico, ni a veces el
principal, motor del aprendizaje (Pozo, 1989). En segundo lugar, la idea
de reestructuracion implica que no se trata de cambiar un concepto por
otro sino una estructura por otra. En este sentido la propuesta de Carey
(1985a, 1988) se halla en una posicién intermedia entre el enfoque de
las concepciones alternativas, que acabamos de analizar, y la teoria
piagetiana, a la que nos referiremos a continuacioén. Si las concepcio-
nes alternativas se abandona mediante un cambio conceptual, la teoria
evolutiva de Piaget propone un cambio estructural. Frente a la guerra
de guerrillas que supone cambiar un concepto por otro, Piaget desenca-
dena una Guerra Mundial, en la que toda la organizacion cognitiva del
alumno debe cambiar. La idea de la reestructuracion mantenida por
diversos autores (Carey, 1985a, 1988; Cheng, 1985; Pozo, 1987a, 1989;
Vosniadou y Brewer, 1988) se halla a medio camino de ambas posicio-
nes, ya que se basa en la idea de que para aprender ciencia hay que
cambiar las estructuras conceptuales; no bastan los cambios conceptua-
les puntuales, pero tampoco se trata de una reestructuracion cognitiva
global a la Piaget, sino restringida a dominios de conocimiento con-
cretos.

En cualquier caso, la diferencia entre el cambio conceptual promo-
vido desde las concepciones alternativas y el cambio estructural defen-
dido por Piaget, y su posible compatibilidad en un punto intermedio
(véase punto 2.5.), no debe ocultar la semejanza basica entre algunos
de los procesos de cambio cognitivo postulados desde ambas posicio-
nes. Desgraciadamente, la referencia que suele hacerse a Piaget por los
partidarios de este enfoque no suele basarse en las Gltimas elaboracio-
nes de la teoria piagetiana de la equilibracion sino en formulaciones
mas antiguas ¢ imprecisas. En su altima versién, Piaget (1975) intenta
dar cuenta precisamente del papel del conflicto cognitivo y 1a toma de
conciencia el proceso de equilibracion. De hecho, aunque la teoria de
Piaget suele ser aceptada o rechazada por su formulacidén de los esta-
dios cognitivos, diversos autores (por ej., Coll, 1983; Gilbert y Swift,
1985; Linn y Siegel, 1984; Pozo, 1987a) coinciden en que ¢l concepto de
equilibracion es, en términos de Lakatos (1978), el nicleo firme de su
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teoria. La distincion entre diversos tipos de toma conciencia (por ej.,
Moreno, 1989) y de respuestas al conflicto cognitivo no ha sido sufi-
cientemente recogida por los partidarios del cambio conceptual, que al
rechazar la teoria de los estadios parecen no atender a otros rasgos de
la teoria piagetiana que, aunque oscuros en sus planteamientos, pueden
iluminar otras investigaciones.

En este punto, como en otros, pensamos que la obra de Piaget ha
sido injustamente tratada, o tal vez incomprendida, ya que sus posi-
ciones, aunque bien diferenciadas de las adoptadas por los partidarios
de las concepciones alternativas, no tienen por qué ser incompatibles
con ¢éstas. De hecho, el proximo capitulo esta dedicado a encontrar un
punto de encuentro entre las dos tradiciones que hemos comparado en
este primer capitulo. Si la posicion piagetiana es empiricamente dificil
de sostener, especialmente en relacion con los estadios y con el papel
del pensamiento formal en la comprension de la ciencia, el enfoque de
las concepciones alternativas carece atin de una teoria que englobe la
gran cantidad de datos que ha acumulado, que dé sentido a sus des-
cubrimientos y, ante todo, que oriente las decisiones con respecto a la
organizacion curricular y la didactica de las ciencias. Aunque parte de
esas ideas integradoras puedan hallarse en la propia obra de Piaget —y
la equilibracion seria una de ellas— otras pueden obtenerse en la psico-
logia cognitiva y mas concretamente en la psicologia del pensamiento
y del aprendizaje. Diversos autores (por ¢j., Andersson, 1986; Driver,
1988; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985) han sefialado que las ideas
de los alumnos tienen su origen en la percepcion y en un razonamiento
causal simple de las situaciones a las que se enfrentan. En las proximas
paginas, analizaremos de qué forma el pensamiento causal de los alum-
nos puede no sélo ayudarnos a organizar los datos de que disponemos,
sino también a conocer la organizaion mental del alumno, que debe ser
uno de los condicionantes fundamentales, aunque nunca el tunico, de
las decisiones dobre la futura organizacién tematica del curriculo de
Ciencias de la Naturaleza.







CAPITULO 2

EL PENSAMIENTO CAUSAL COMO
MODELO DE LA COMPRENSION
DE LA CIENCIA

Seglin una distincion filosofica clasica establecida por Ryle (1949),
las personas disponemos de dos tipos de conocimiento bien diferencia-
dos que cumplen funciones distintas. Tenemos un saber declarativo,
consistente en nuestros conocimientos descriptivos o factuales sobre el
mundo, pero también un saber procedural (o procedimental), consisten-
te en los procedimientos efectivos de que disponemos para actuar sobre
¢l mundo. Se trataria de dos tipos de conocimiento que se adquieren,
representan y activan de modo diferente, segiin ha mostrado Anderson
(1983; ver también de Vega, 1984; Pozo, 1989). Nuestro conocimiento
declarativo describe cosas que sabemos y podemos expresat verbal-
mente (“las noches son oscuras”; “los pajaros vuelan™; “los objetos de
madera flotan”; “los terrones de azicar se disuelven en agua’), mien-
tras que el conocimiento procedural esta constituido por habilidades
efectivas, cosas que sabemos hacer, normalmente de modo automati-
co, aunque no siempre podamos describirlas verbalmente (conducir un
coche, atarnos los zapatos, escribir en un ordenador, medir la tempe-
ratura de un gas o controlar las variables para hacer un experimento).
Recientemente, Wellington (1989) ha sugerido 1a posibilidad de distin-
guir un tercer tipo de conocimiento, que podriamos llamar explicativo,
que no consistiria ni en descrlpcmnes de hechos ni en secuencias de
acciones, sino en saber por que se producen esos hechos (¢,por qué son
oscuras las noches?, ;por qué vuelan los pajaros?, ;por qué flotan los
objetos de madera?, ;por qué se disuelven los terrones de aziicar?) o
por qué es preciso ejecutar las acciones de una forma determinada (¢ por
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qué hay que apretar el embrague cada vez que se cambia de marcha?,
Jpor qué hay que tomar la temperatura tras un tiempo determinado?,
ipor qué hay que mantener todas las variables constantes menos una
cuando se realiza un experimento?).

El conocimiento explicativo —o saber por qué, no seria reducible
a los anteriores e implicaria el dominio de modelos teodricos, analogias
o marcos de referencia que darian significado a los hechos y a las ac-
ciones correspondientes a los otros dos tipos de conocimiento. Como
sefiala el propio Wellington (1989) y esta en el espiritu del D.C.B., la
ensefianza de la ciencia no puede descuidar la importancia de ninguno
de estos tres tipos de conocitniento. Sin embargo, tanto por razones
epistemologicas como psicologicas, la comprension de la ciencia por los
alumnos, a cuyo analisis esta dedicado este trabajo, estaria relaciona-
da fundamentalmente con el conocimiento explicativo de los alumnos.
Aunque no pueda desdefiarse la importancia de algunos conocimientos
factuales ni el dominio de destrezas y habilidades de aprendizaje, la
investigaion sobre ensefianza de la ciencia ha estado centrada en los
ultimos tiempos en estudiar la forma en que los alumnos explican los
mas diversos fenomenos cientificos. El conocimiento descriptivo y pre-
dictivo de los alumnos sobre, pongamos por caso, la flotacion de los
cuerpos es bastante exacto desde edades muy tempranas; sin embar-
go, sus explicaciones siguen siendo incorrectas, incluso bien entrada la
adolescencia (Carretero, 1979; 1984). El principal problema de la com-
prension de la ciencia es el dominio por parte de los alumnos de los
sistemas conceptuales y las teorias cientificas que Wellington (1989)
engloba dentro del conocimiento explicativo. Ello no debe de ir en me-
noscabo de que los alumnos dominen los procesos y destrezas propios
de la ciencia (Kirkham, 1989), sino que, como veremos mas adelan-
te ambos tipos de conocimiento —procedural y explicativo~ se hallan
estrechamente vinculados y en dependencia mutua.

Con el objeto de analizar el conocimiento explicativo que sobre la
ciencia poseen los alumnos, situaremos éste, al igual que otros autores
(Andersson, 1986; Carey, 1985a; Piaget y Garcia, 1971) en el contexto
del pensamiento causal que posee el alumno, ya que ello nos permitira
establecer una conexion no solo entre los tipos de conocimiento antes
mencionados, sino también entre las dos tradiciones de investigacion
educativa que nos ocuparon durante el capitulo anterior.
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2.1 EL PENSAMIENTO CAUSAL COMO
MODELO DE LA COMPRENSION
DE LA CIENCIA POR LOS ALUMNOS

La creciente y deseable introduccion en el aula de preguntas que
empiecen con un por qué... requiere del alumno la puesta en marcha
de procesos psicologicos bien distintos de los necesarios para responder
a preguntas de tipo descriptivo. Buena parte de los datos acumula-
dos sobre las concepciones alternativas —por no hablar de la tradicion
piagetiana en el estudio de las explicaciones infantiles, que se remonta
muy atras en el tiempo (Piaget, 1926, 1927)— s¢ basan en tareas que
exigen al alumno ir mds alla de la descripicion de o observado para
adentrarse en el neblinose mundo de las causas y los efectos. Aunque la
descripcion de hechos esté lejos de ser simple y directa, ya que tanto la
epistemologia como la psicologia contemporaneas muestran que la per-
cepcion y la observacion estan “cargadas de teoria” (véanse Hanson,
1958; Heelan, 1983), lo cierto es que la busqueda de causas para lo ob-
servado implica introducirse en un nivel mas complejo, que requiere €l
dominio de sistemas conceptuales y tedricos no siempre similares a lo
percibido. Si la percepcién nos proporciona “hechos cargados de teo-
ria”, la explicacion requiere “teorias salpicadas de hechos”. Muchas de
las dificultades en la comprension de la ciencia por los alumnos parecen
estar relacionadas con las limitaciones de los alumnos para dominar las
explicaciones cientificas, no solo en las Ciencias de la Naturaleza (por
€j., Andersson, 1986; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Pozo, 1987a)
sino también en otras areas, como las Ciencias Sociales (Dominguez,
1986; Peel, 1971; Pozo, Asensio y Carretero, 1986).

Uno de los rasgos que une a las dos tradiciones de investigacion
comentadas en el capitulo anterior es que ambas estan centradas en las
explicaciones causales que dan los alumnos sobre los fenomenos cien-
tificos, por lo que el pensamiento causal puede ser un marco teodrico
desde el que interpretar los datos acumulados desde una y otra per-
spectiva. Con el fin de hacer explicita la conexion de ambos enfoques
en el pensamiento causal de los alumnos, organizaremos la exposicion
a partir de las cuatro preguntas en que basamos la comparacion de-
sarrollada en el apartado 1.3. Ello nos permitira no sblo establecer los
rasgos fundamentales del pensamiento causal sino también su relacidén
con las dificultades de los alumnos en la comprension de la ciencia y, en
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definitiva, las implicaciones gque tiene para la planificacién de objetivos
y la organizacion de contenidos en los futuros curriculos de Ciencias de
la Naturaleza.

2.2 EL FUNCIONAMIENTO DEL
PENSAMIENTO CAUSAL;
o por que¢ tienen los alumnos
ideas previas sobre la ciencia
que influyen en su aprendizaje

Como comentabamos unas paginas mas atras, la idea construc-
tivista, entendida como la influencia de nuestras expectativas e ideas
en la forma en que percibimos y actuamos en ¢l mundo, no es algo
exclusivo de los estudios sobre comprension de la ciencia en los alum-
nos. De hecho, tener ideas previas influyentes y reacias al cambio no es
algo que caracterice a los alumnos que estudian ciencias, sino que mas
bien es un rasgo que define al funcionamiento cognitivo del ser huma-
no. Desde el bebé dando sentido a la conducta de las personas que le
rodean (Bruner y Hastie, 1987), o los preescolares intentando explicar
fenomenos tan sorprendentes como la vida y la muerte (Delval, 1975;
Carey, 1985) o la extrafia conducta de las nubes (Piaget, 1926), hasta
los adultos en cualquiera de nuestras actividades cognitivas cotidianas,
como recordar un suceso (Baddeley, 1982), interpretar la conducta de
una persona, sea un loco, un arbitro o un politico (Ibafiez, 1988; Paez
et al,, 1987), entender por qué un alumno fracasa (Rogers, 1982) o por
qué fracasamos nosotros como profesores (Pope, 1988), o incluso de-
primirnos, estar ansiosos o insomnes (Mahoney y Freeman, 1985), todo
estd impregnado de una sustancia ubicua, de color y forma indefini-
dos, una especie de arena himeda y caliente que se nos escurre entre
los dedos cada vez que intentamos conocerla: las expectativas o ideas
previas.

Pocas son las 4reas, los fendmenos o las situaciones en que no te-
nemos ninguna expectativa, y cuando asi sucede es casi seguro que la
situacton careceré de significado para nosotros. Cuando una situacién
es relevante para nosotros, necesitamos predecir lo que va a suceder y
para ello es preciso tener alguna expectativa. Si percibiéramos el mun-
do sin ideas o pre—concepciones irlamos de sorpresa en sorpresa. Estas
ideas, entendidas como una parte de nuestro pensamiento causal, cum-
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plen una funcién muy importante en nuestro equilibrio cognitivo, que
justifica su ubicuidad y resistencia al cambio. A continuacién, y de
un modo abreviado (para un anélisis més extenso véase Pozo, 1987a),
expondremos las funciones del pensamiento causal, sus componentes
esenciales y, por ultimo las caracteristicas fundamentales de su desa-
rrollo y aprendizaje. En proximos apartados desarrollaremos el modo
en que los distintos componentes del pensamiento causal influyen en la
comprension de la ciencia por parte de los alumnos.

2.2.1 Funciones del pensamiento causal

Una de las formas de entender por qué tenemos ideas causales tan
influyentes y persistentes sobre la realidad es comprender las funciones
que el pensamiento causal tiene en nuestra vida ordinaria. Dejando a
un lado reflexiones de otro calibre (por ¢j., Bunge, 1959), nuestras ideas
o conceptos sirven, en palabras de Bruner, Goodnow y Austin (1956),
para “liberarnos de la esclavitud de lo particular”. De un modo mas
especifico parecen cumplir dos funciones fundamentales para nuestra
supervivencia fisica y mental. En primer lugar nos permiten predecir
acontecimientos futuros, deseados o temidos. Buena parte de aquel co-
nocimiento declarativo al que nos referiamos unas paginas mas atras
consiste en secuencias de hechos que nos permiten anticipar situaciones
futuras. Pero ademas de predecir esas situaciones las podemos contro-
lar. Es conveniente saber que si una botella cae al suelo se rompe,
conocer qué cuerpos flotan y cuales no o predecir la trayectoria que
va a seguir un balon que se dirige velozmente hacia nosotros. Los es-
tudios realizados tanto con animales como con persenas muestran que
la pérdida de predecibilidad y de control sobre los acontecimientos es
sumamente dafiina para los organismos. Un organismo que no controla
hechos relevantes de su entorno es un organismo indefenso y demasiado
vulnerable (Seligman, 1975).

Pero en los seres humanos el problema no es solo predecir y con-
trolar sino también explicar o, si se prefiere, atribuir un efecto a una
determinada causa. Se ha comprobadoe por ejemplo que un factor que
influye en la motivacién de los alumnos —y de los profesores— es la in-
terpretacion que hacen de sus éxitos y fracasos. Lo grave no es solo
fracasar sino como explicamos el fracaso. Si lo atribuimos a causas que
no controlamos, nos hallaremos indefensos ante el futuro. Por ello, en
ocasiones resulta mas conveniente desde el punto de vista de nuestra
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autoestima crearnos lo que los psicologos denominan una ilusion de
control (Pérez Echeverria, 1990), es decir, creer que controlamos inclu-
so los acontecimientos que estan fuera de nuestro control, Las creencias
magicas y sobrenaturales en los pueblos primitivos, o incluso entre no-
sotros, parecen tener una funcién de controlar —aunque sea ilusoriamen-
te— fenémenos naturales muy relevantes para la vida social (Guthrie,
1980; Lesser y Paynter, 1985). Sean animistas o causales, las explicacio-
nes reducen lo aleatorio y lo incierto, infundiéndonos mayor seguridad
en nuestras muchas veces aleatorias ¢ inciertas decisiones y creencias.
Abandonar una idea en la que creemos supone perder control sobre
la realidad a no ser que dispongamos de una idea mejor. Una de las
razones para la resistencia de los alumnos al cambio conceptual puede
ser que la nueva explicacion no dé cuenta, a los ojos de los alunnos,
todo lo que su concepcién, por alternativa que sea, controla y explica
(Posner et al., 1982; Pozo, 1987a). Johnson (1987) ha mostrado recien-
temente que esa resistencia se produce no soélo entre los alumnos, sino
también entre los profesores cuando se ven enfrentados a abandonar su
modelo didactico habitual por otro nuevo, supuestamente mas eficaz.
En el apartado 2.5. volveremos a algunas de las implicaciones de estas
ideas para el cambio conceptual y el aprendizaje de la ciencia.

Pero si la explicacion causal de los hechos es tan relevante para
nuestro funcionamiento cognitivo, cabe esperar que las personas dis-
pongamos de procedimientos eficaces y poco costosos para obtener in-
formacion causal sobre el mundo. De hecho, a pesar de las diferencias
culturales y educativas entre las personas, parece haber ciertos procesos
cognitivos comunes a la formulacion y el mantenimiento de las expli-
caciones causales. Esos procesos estan relacionados con los principales
componentes identificados en el pensamiento causal.

2.2.2 Componentes del pensamiento causal

Aunque existen posiciones tedricas divergentes al respecto (véase
Pozo, 1987a), en las explicaciones causales que utilizamos cotidiana-
mente las personas pueden identificarse tres componentes o elementos
diferenciados: unos principios causales, de caracter general, que esta-
blecen un marco en ¢l cual realizar nuestras explicaciones causales, unas
reglas de inferencia, que utilizamos para buscar las posibles causas de
un fenémeno observado y nos conducen a fijarnos en ciertos antece-
dentes, v unas ideas o expectativas sobre cuiles son las causas mas
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probables de ciertos hechos, extraiadas de los conocimientos o saberes
producto de nuestra experiencia anterior.

Los principios generales de la causalidad serian los que menor
interés tendrian para la ensefianza de la ciencia, ya que, de existir, se-
rian unas leyes generales del pensamiento causal de las que las personas
dispondriamos, posiblemente con un fuerte componente innato, que de-
terminarian tanto nuestras busquedas causales como nuestras ideas o
teorias explicativas sobre cualquier tipo de fendmeno. Estas leyes gene-
rales de la causalidad incluirian principios tales como que la causa nun-
ca puede suceder al efecto o que en condiciones causales constantes, se
producen siempre los mismos efectos. Junto con la propia controversia
tedrica sobre su existencia y su posible caracter innato (Pozo, 1987a),
los principios, aunque dan forma a los otros dos componentes, tienen
escasa relevancia para la ensefianza de la ciencia, ya que, en cualquier
caso, s¢ hallan muy desarrollados a la edad de dos o tres afios.

Mayor interés poseen los otros dos componentes mencionados.
Imaginemos que sibitamente un cristal de la habitacion en la que esta-
mos cae hecho afiicos; a qué se debe la rotura del cristal? Supongamos
que carecemos de cualquier conocimiento o idea previa sobre la natura-
leza y el “funcionamiento™ de los cristales. Buscaremos la causa segin
ciertas reglas o criterios habitualmente usados en nuestro pensamiento
causal. Seguramente pensaremos que la la rotura del cristal se debe a
algo sucedido inmediatamente antes del efecto (tal vez un golpe que ha
recibido, tal vez un portazo...). Cuando carecemos de expectativas de-
terminadas sobre las causas de un fenémeno o cuando esas expectativas
son muy débiles —y ese es el caso de los alumnos ante muchas tareas-
tendemos a buscar esas causas siguiendo ciertas reglas de razonamiento
que han sido abundantemente estudiadas por la filosofia occidental a
partir de Hume y que, mas recientemente, han sido investigadas con
bastante detalle por los psicOlogos evolutivos y cognitivos.

Esas reglas, que constituyen parte de nuestro razonamiento co-
tidiano y que nos sirven para buscar explicaciones a las situaciones
nuevas o imprevistas, incluirian entre otras a la contigiiidad espacial y
temporal, la semejanza, o la covariacién entre causa y efecto (por €j.,
Bullock, Gelman y Baillargeon, 1982). Aunque respetan los principios
generales de la causalidad, estas reglas tienen una eficacia limitada y, de
hecho, no son asumidas hoy en casi ningun area de teorizacion cientifi-
ca. Sin embargo, resultan ftiles en la vida cotidiana, ya que son de facil
aplicacién y suelen conducir a explicaciones que, si no cientificamente
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correctas, permiten una cierta prediccion y control sobre los aconteci-
mientos, que, como vimos anteriormente, es una de las funciones del
pensamiento causal. Mas adelante, en el apartado 2.3., se analizaremos
con cierto detalle las reglas de inferencia causal habitualmente usadas
por los alumnos en su biusqueda de explicaciones para los fenomenos
cientificos, ya que consideramos que estas reglas son el fundamento psi-
coldgico de lo que algunos autores (Gil, 1986; Gil y Carrascosa, 1985)
han denominado la “metodologia de la superficialidad”, origen de buena
parte de las concepciones alternativas de los alumnos.

Acabamos de sefialar que las reglas de inferencia se utilizan para
buscar causas a fenomenos contrarios a nuestras expectativas o para
los cuales carecemos de explicaciones previas. De hecho, solo tenemos
que buscar las causas de un hecho o bien cuando ese hecho resulte
sorprendente —por €j., un conocido nos trata de manera despectiva o
insultante- o bien cuando alguna persona o circunstancia nos induce
a preguntarnos por las causas de un fenémeno cotidiano, que normal-
mente podemos describir pero no explicar. Dicho de otra forma, en la
vida cotidiana s6lo buscamos explicaciones para los fendmenos que se
oponen a nuestras expectativas, que son “anormales”. Nos preguntamos
por qué se rompe un cristal, no por qué no se rompe, por qué se sepa-
ra una pareja, no por qué siguen juntos (salvo en casos de clamorosa
incompatibilidad).

De esta forma nuestras propias expectativas determinan qué debe
ser explicado. Aunque muchas de las cosas que sabemos y esperamos
tal vez no sepamos explicarlas (/por queé al apretar un botdn veo por la
pantalla las imagenes de algo que estd sucediendo ahora en otro rincon
del planeta?, {por qué brillan las estrellas por la noche?, {por qué son-
rien los nifios?, ;jpor qué un pais tan rico como Argentina se halla en
una situacion tan critica?), nuestras propias expectativas determinan
lo que debe ser explicado y como. Los estudios mas recientes sobre el
pensamiento causal humano destacan cada vez mas la importancia de
las expectativas y de las teorias explicativas que las personas tenemos
con respecto a los mas diversos dominios (por ¢j., Bullock, Gelman y
Baillargeon, 1982; Carey, 1985a; Pozo, 1987a). Esto mismo ha sucedido
en el estudio de la comprension de la ciencia por los alumnos, en el que
el interés se ha centrado Gltimamente en sus concepciones alternativas,
aunque no siempre se ha diferenciado entre sus teorias explicativas —por
qué sucede algo— y sus expectativas —sé que algo sucede pero no sé por
qué. Mientras que el conocimiento cotidiano —y las concepciones alter-
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nativas son en buena medida conocimiento cotidiano— es muchas veces
descriptivo, €l conocimiento cientifico debe ser explicativo. El cambio
conceptual, desde este punto de vista, implica también el paso de un
tipo de conocimiento a otro, lo que trae consigo no solamente la susti-
tucion de unas ideas por otras, sino el cambio de un tipo de conceptos a
otros y la aparicion de nuevas formas de representacion y organizacion
del conocimiento (véase mas adelante el apartado 2.4.).

Como puede observarse, tanto las reglas de inferencia —entendi-
das como procedimientos para indagar en la realidad— como las ideas o
teorias causales —€sos conocimientos previos de los alumnos en los que
segun la posicion constructivista debe basarse la ensefianza— constitu-
yen nicleos esenciales de la educacion cientifica. No se trata de primar
uno en detrimento de otro, sino mas bien de conocer la conexién que
existe entre ellos y el modo en que unas —las reglas— y otras —las ideas—
se adquiren y desarrollan.

2.2.3 Aprendizaje y desarrollo
del pensamiento causal

El propio D.C.B., al diferenciar diversos tipos de contenidos en la
ensefianza de la Ciencia, subraya la necesidad de vincular unos a otros.
Para elio puede ser de utilidad exponer, aunque sea de un modo breve,
los conocimientos actuales sobre las relaciones entre la forma en que
razonamos causalmente y las explicaciones gue somos capaces de elabo-
rar. Obviamente estas relaciones, como consecuencia de la instruccion
y del propio desarrollo cognitivo, estan sujetas a cambios con la edad.
Aungue aqui nos interesa especialmente el periodo de la adolescencia
es conveniente no perder de vista otras etapas.

Como parece suceder en casi todas las areas, incluida la ensefianza
de la ciencia (véase el capitulo 1 de este trabajo), los estudios sobre €l
pensamiento causal estuvieron centrados inicialmente en las reglas de
razonamiento que usaban nifies de distintas edades, para mas adelante
ir descubriendo la necesidad de estudiar también sus ideas causales, que
no podian ser reducidas a aquellas. Esos estudios sobre el desarrollo de
las reglas de inferencia causal en los nifios (véase por ej., Pozo, 1987a;
Shultz, 1982) nos permiten distinguir entre reglas simples (contigiidad
espacial y temporal, semejanza y covariacion simple) y reglas complejas
(covariaciéon multiple, control de variables y correlacion). La diferencia
entre unas y otras no atiende tanto a criterios logicos o formales como
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a criterios cuantitativos. Mientras que las reglas simples, que parecen
dominarse con eficacia en torno a los 4-5 afios, tienen en cuenta sélo dos
posibles antecedentes y un consecuente. Sin embargo, las reglas com-
plejas deben considerar simultaneamente un mayor numero de factores,
por lo que su demanda cognitiva es mayor (véase en el punto 7.1.2. la
influencia de la demanda cognitiva de la tarea de acuerdo con la po-
siciones neopiagetianas). Ello no solo implica una edad mas tardia en
el acceso a las reglas complejas, vinculadas a las operaciones formales
piagetianas y por tanto al uso de un pensamiento cientifico, sino inclu-
so un uso limitado de las mismas entre los adolescentes y los adultos.
Asi, sdlo un 50% de los adolescentes y adultos suelen utilizar el control
de variables en tareas que lo requieren (Carretero, 1985a) e incluso es
menor el porcentaje de sujetos que usan un razonamiento correlacional
para establecer las causas de un fenomeno (Pérez Echeverria, 1990).

Esta escasez en el uso de reglas causales complejas —o si se prefie-
re de estrategias de pensamiento formal- lleva aparejada una confianza
en otras reglas mas simples o superficiales. Dado que usar una regla
compleja, como la correlacion o el analisis sistematico de variables, es
costoso desde un punto de vista cognitivo, la mayor parte de las per-
sonas, adultos incluidos, seguimos confiando en otras reglas mas sim-
ples que, aunque potencialmente erréneas, son habitualmente eficaces
(Kahneman, Tversky y Slovic, 1982; Pérez Echeverria, 1989a). Estas
reglas de uso cotidiano, conocidas como heuristicos o “reglas de andar
por casa” (de Vega, 1984), por oposicion al caracter algoritmico o sis-
tematico de las reglas complejas, vendrian a coincidir basicamente con
las leyes empiristas de la causalidad —o reglas causales simples-y serian
el sustrato basico de la “metodologia de la superficialidad™ (Gil, 1986;
Gil y Carrascosa, 1985) utilizada por los alumnos para inferir relaciones
causales sobre los fendmenos cientificos.

Una de las variables mas determinantes en el uso que las personas
hacemos de nuestras reglas de razonamiento parece ser el contenido
de las tareas a las que las aplicamos (Pérez Echeverria, 1990; Pozo,
1988a). No razonamos causalmente igual en un area que en otra. La
experiencia previa no solo nos proporciona conocimientos que guian
nuestra busqueda de causas sino también destrezas que incrementan
nuestra capacidad cuantitativa de procesamiento, haciendo mas facil la
aplicacion de reglas mas complejas (Anderson, 1983; Case, 1985; Pozo,
1989). Los estudios recientes sobre diferencias entre personas exper-
tas y novatas en la solucion de problemas en un area especifica (por
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ej., Chi, Glaser y Farr, 1988) muestran que los expertos no s6lo tienen
mas conocimientos y los tienen organizados de forma distinta que el
novato sino que ademas saben usarlos de un modo mas eficiente, ya
que en buena medida tienen automatizada su aplicacion, Ademas, los
expertos, debido a su mejor organizacidn conceptual, poseen teorias
causales mas elaboradas, lo que les permite, de acuerdo con los princi-
pios contructivistas, interpretar las situaciones de modo distinto a los
novatos y aplicar sus reglas de inferencia de modo distinto. La princi-
pal diferencia entre los expertos y los novatos no parece residir en que
dispongan de reglas de inferencia causal distintas sino que, al poseer
teorias o concepciones diferentes, las utilizan con una mayor eficacia.
Segin resultados obtenidos en nuestro pais, €l pensamiento causal de
los fisicos difiere del de los adolescentes y del de otros licenciados uni-
versitarios, en este caso historiadores, en sus teorias explicativas y en
el uso que hacen de las reglas complejas (por €j., control de variables)
pero no en su capacidad para utilizar éstas ultimas (Pozo, 1987a; Pozo
y Carretero, en prensa). En otras palabras, las principales limitaciones
de los adolescentes con respecto a la comprension de la ciencia se de-
berian no tanto a que no fueran capaces de razonar de modo complejo
—superando una biusqueda causal superficial, por ejemplo mediante un
riguroso control de variables— cuanto a carecer de teorias mas elabora-
das, “alternativas”™ a sus concepciones alternativas, sobre los fenomenos
cientificos —que les informen sobre qué variables hay que controlar— y
a su falta de destreza en utilizar los procedimientos de que disponen
—cuando hay que controlar variables.

En todo caso, €l cambio metodoldgico, entendido como una supe-
racion de esa metodologia de la superficialidad (Gil y Carrascosa, 1985)
seria un complemento inseparable del cambio conceptual. Aunque la
comprension de los conceptos cientificos sea un objetivo irrenunciable
de la ensefianza de la ciencia, ya que sin esos conceptos es imposible
un acercamiento cientifico a la realidad, no basta con promover en los
alumnos un cambio conceptual si éste no va acompafiado de un cam-
bio en las reglas usadas para inferir —o buscar causas— en situaciones
nuevas. De poco valdria, si es que fuera posible, hacer accesibles a los
alumnos las teorias cientificas mas avanzadas sin modificar también la
“metodologia” que utilizan para extraer nuevas causas. Esa “metodo-
logia”, constituida por reglas de razonamiento cotidiano, se halla en el
origen de las propias concepciones alternativas que, segiin algunos auto-
res, obstaculizan la comprension de conceptos cientificos. Si queremos
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que los alumnos comprendan mejor los hechos cientificos es necesario
acudir al origen de esas concepciones. Ya que de causalidad estamos
hablando, de poco vale actuar sobre el efecto sin modificar la causa. El
problema es que, en el caso del aprendizaje de la ciencia, todo parece
indicar que conceptos y procedimientos se implican mutuamente, por
lo que no es posible una ensefianza de la ciencia que prescinda de uno
de ellos (véase Wellington, 1989).

2.3 EL PENSAMIENTO CAUSAL COMO
ORIGEN DE LAS CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS;

o qué ideas tienen los alumnos y por qué
tienen precisamente esas ideas

Si se parte de la idea, como el D.C.B. y las corrientes de investi-
gacion actuales asumen, de que para ensefiar ciencia hay que modificar
las ideas de los alumnos, no basta con conocer éstas —por importante y
necesario que esto sea— sino que ademas es necesario acudir a sus orige-
nes, ya que de lo contrario eliminaremos el sintoma pero no las causas.
Dejando a un lado otro tipo de reflexiones sociologicas, epistemologi-
cas y curriculares, aqui nos centraremos en los procesos cognitivos del
alumno que favorecen la aparicion de esas ideas. En la literatura re-
ciente se encuentran un buen nimero de sugerencias sobre los causas
psicologicas 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 uso de un razonamiento causal sim-
ple (Andersson, 1986) hasta la influencia de la cultura y la sociedad
(Giordan y de Vecchi, 1987; Solomon, 1987), canalizada especialmente
a traves del lenguaje (Llorens, en prensa), sin olvidar los efectos no-
civos de ciertas formas de didactica de la ciencia que a veces no solo
no modifican las ideas previas de los alumnos sino que ademas generan
nuevas ideas cientificamente erréneas. Aunque posiblemente todas es-
tas fuentes —y algunas otras no mencionadas o tal vez impensadas aiin—
estén interactuando en el origen de las ideas de los alumnos, es impor-
tante 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 par-
te de los procesos mediante los que se han construido, por lo que no
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seria descabellado pensar que su cambio requiera a su vez estrategias
didacticas distintas.

Todas las causas antes mencionadas pueden, a nuestro entender,

clasificarse en tres grandes grupos, que originarian tres tipos de con-
cepciones levemente diferenciadas, aunque en continua interaccion:

a) Concepciones espontdaneas: se formarian en el intento de dar sig-

b)

c)

nificado a las actividades 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 sensoriales y
perceptivos.

Concepciones transmitidas o inducidas: el origen de estas con-
cepciones no estaria tanto dentro del alumno come en su entorno
social, de cuyas ideas se impregnaria el alumno. La cultura es en-
tre otras muchas cosas un conjunto de creencias compartidas por
unos grupos sociales, de modo que la educacidn y la socializacion
tendrian entre sus metas prioritarias la asimilacion de esas creen-
cias por parte de los individuos. Dado que el sistema educativo no
es hoy el Gnico vehiculo -y a veces ni siquiera el mas importante—
de transimision cultural, los alumnos accederian a las aulas con
creencias socialmente inducidas sobre numerosos hechos y fené-
menos.

Concepciones analogicas: a pesar de la ubicuidad de las con-
cepciones alternativas, existen algunas areas de conocimiento con
respecto a las cuales los alumnos carecerian de ideas especificas,
ya sea espontaneas o inducidas, por lo que para poder compren-
derlas, se verian obligados a activar, por analogia, una concepcion
potencialmente util para dar significado a ese dominio. Cuanto
menor sea la conexion de un dominio con la vida cotidiana mayor
sera la probabilidad de que el alumno carezca de ideas especifi-
cas al respecto. De esta forma, la comprension debe basarse en la
formacién de analogias, ya sea generadas por los propios alumnos
o sugeridas a traves de la enseflanza.

Como hemos comentado, esta distincién no implica que desde un

punto de vista cognitivo las diferentes concepciones funcionen por sepa-

rado.

Asi, por ejemplo, las analogias deben formarse a partir de concep-

ciones ya existentes, normalmente formadas a traves de las otras vias.
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Del mismo modo, las concepciones socialmente inducidas deben ser asi-
miladas por cada persona en funcion de sus conocimientos previos, en
los cuales obviamente las concepciones espontaneas desempefian una
funcion primordial. Por ello, aunque expondremos por separado las ca-
racteristicas de cada uno de estos tipos de concepciones, lo haremos
buscando también su conexioén. Para ello seguiremos el orden antes ex-
puesto, comenzando por las mas inmediatas a la psicologia del alumno
para adentrarnos luego en las restantes.

2.3.1 Concepciones espontineas:
la psicologia del sentido coman

En los nltimos afios la imagen de los adolescentes y adultos como
“animales racionales” ha cambiado profundamente en la psicologia del
pensamiento. De seres dotados de una logica, formal o natural, innata
o construida, hemos pasado a ser personas dominadas por tendencias
intuitivas poco “logicas”, de dudosa racionalidad y plagadas de sesgos
en nuestro razonamiento. Se ha ido imponiendo cada vez mas la idea de
que las personas —profesores y alumnos incluidos— nos regimos mas por
criterios de conveniencia pragmatica que de coherencia logica (Pérez
Echeverria, 1989; de Vega, 1984). En nuestros analisis causales no bus-
camos 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 16gicos— de nosotros mismos tiene implicaciones importan-
tes con respecto a las busquedas causales que realizan los alumnos y a
las concepciones que forman mediante su razonamiento causal.

Uno de los conceptos que mayor influencia ha tenido en la re-
ciente evolucion de la psicologia del pensamiento ha sido la nocién de
heuristico desarrollada por Tversky y Kahneman (1974). Segin estos
autores las personas, en lugar de usar reglas formales rigurosas para
razonar, solemos utilizar reglas aproximativas, de caricter mas bien
intuitivo, que nos ayudan a cerrar tareas complejas o a alcanzar con-
clusiones en situaciones inciertas en las que la aplicacion de un anélisis
logico sistematico seria muy costosa. Esas reglas aproximativas, que
ellos denominan heuristicos, conllevarian ciertos sesgos que nos aleja-
rian de las conclusiones formalmente correctas —o cientificamente vali-
das— pero serian pragmaticamente utiles en la vida cotidiana. Aunque
no estan atn del todo claros ni el estatuto psicologico de los heutisticos
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(por ¢j., Garcia Madruga y Carretero, 1986, Pérez Echeverria, 1990;
Vazquez, 1985) ni su generalidad o Ambito de aplicacion —ya que las
investigaciones se han realizado casi exclusivamente con adultos—, en
el analisis causal de los fenomenos cientificos, por la complejidad de
¢stos, se pueden identificar una serie de reglas, de caracter heuristi-
co, cuya construccion y aplicacion a dominios especificos se conoce con
un cierto detalle (véase Pozo, 1987a) y que constituyen una auténtica
“metodologia de la superficialidad” (Gil, 1986; Gil y Carrascosa, 1985)
por oposicion 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 emparentadas con las leyes empiristas de la
causalidad enunciadas por David Hume. Los empiristas partian del su-
puesto 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 aso-
cien 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 sentido comun que usamos los adolescentes
y adultos (Pozo, 1987a). Por consiguiente €l cambio metodolégico gque
algunos autores (por ¢j., Gil, 1986; Gil y Carrascosa, 1985) reclaman co-
mo complemento imprescindible del cambio conceptual en la ensefianza
de la ciencia consistiria, desde este punto de vista, en gran medida en
la superacion o la restriccion en el uso de las reglas de inferencia causal
que se describen e ilustran a continuacion.

Esta exposicion, que no necesariamente agota todas las reglas uti-
lizadas por los alumnos en su razonamiento espontaneo, recoge no obs-
tante las mas importantes, de acuerdo con las investigaciones realizadas
hasta la fecha. De entre ellas hay una de caracter mas general que las
restantes, ya gue no informa sobre cual puede ser la causa de un fe-
némeno sino sobre cuando debe ponerse en marcha la busqueda de
causas. Como diversos autores han destacado (por ej., Driver, 1988;
Driver, Guesne y Tiberghien, 1985), los alumnos tienden a explicar los
cambios, no los estados. En contra de los supuestos de la mecanica
newtoniana, los alumnos suelen mantener la creencia aristotélica de
que el estado o el reposo es el estado “natural” de las cosas, de tal
forma que todo movimiento debe ser explicado, y por tanto todo mo-
vimiento implica una causa —n este caso, una fuerza— (Driver, 1986;
Pozo, 1987b). Iguaimente, en su comprension de los fendmenos quimi-
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cos (véase el capitulo 6 de este trabajo para una revisiéon) los alumnos
buscan explicaciones a los cambios aparentes pero no a los estados,
lo que les impide comprender conceptos como el de reaccion quimica
(Andersson, 1986b).

La asimetria establecida por los alumnos entre los estados —que
no precisan explicacion— y los cambios —que deben ser explicados— es
comin a nuestro pensamiento cotidiano. Pocas veces nos preguntamos
sobre el funcionamiento 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 per-
sonas tendemos a no hacer demasiadas indagaciones causales sobre lo
que nos parece “normal” o “natural”. Solemos poner en marcha nues-
tras reglas de busqueda causal cuando nos encontramos con un hecho
sorprendente ¢ inesperado, con algo nuevo. Nos preguntamos por qué
tenemos ese molesto dolor de cabeza, no por qué no lo tenemos... a
no ser que padezcamos una cefalea cronica y un dia de pronto dejemos
de sentir dolor; hay que buscar las causas de un suspenso... siempre
gue no suspendamos siempre, en cuyo caso habria que explicar mas
bien los aprobados. Adquirir una actitud cientifica es en parte apren-
der a hacerse preguntas sobre ¢l estado de las cosas, sobre lo normal y
cotidiano.

Esta centracion en los cambios mas que en los estados supone pa-
ra los alumnos una importante limitacion para construir algunos de los
esquemas esenciales para la comprension de la ciencia (véase mas ade-
lante el apartado 2.4.), como son las nociones de conservacion y equili-
brio. Todo cambio implica a un tiempo transformacion y conservacion
y la comprension de una relacion causal implica captar la relacién en-
tre ambos (Piaget y Garcia, 1971). Dificilmente van a comprender los
alumnos lo que se conserva si se fijan solo en o que se transforma. Y asi
también se dificulta la comprension de nociones de equilibrio, basadas
en principios de accidn y reaccion, relacion entre estados sucesivos que,
mas alla de ciertas transformaciones, mantienen ¢ conservan un cierto
equilibrio. Sin entender estas dos nociones no es posible por ejemplo,
comprender el concepto de reaccion quimica (Andersson, 1986b; para
una revision sobre este y otros conceptos quimicos realcionados véase
el capitulo 6 de este trabajo).

Junto a este principio general, que se refiere a cuindo hay que
explicar algo, existen otras reglas mas especificas que vendrian a in-
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formar sobre cudles 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 acuer-
do con esta regla, dado un efecto tenderemos a atribuirlo a aquella
causa que resulte mas accesible a nuestra memoria, es decir que recu-
peremos con mayor facilidad. Aunque las leyes y procesos que rigen la
recuperacion de la informacion de nuestra memoria son muy complejos
(por ¢j., Baddeley, 1982, 1990; Tulving, 1983; de Vega, 1984), a efectos
de la presente exposicion podemos destacar tres factores que influyen
en la facilidad de recuperacion de una idea, hecho o principio de nuestra
memoria.

En primer lugar, recuperaremos un dato o una idea cuanto mas
recientemente 1a hayamos procesado o utilizado. Si ayer se rompi6¢ un
cristal a causa de un portazo, es probable que si 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 la recupe-
racion de informacion de la memoria a largo plazo le confiere una cierta
“contemporaneidad” a las concepciones del alumno, que en algunos ca-
sos cobran significado en la realidad social inmediata. Este efecto se
complementa con otro de frecuencia, segin el cual propondremos mas
probablemente aquellas causas a las que recurrimos un mayor nimero
de veces. En otras palabras, cada vez que atribuyo un hecho a una cau-
sa, 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 explica-
cion causal, en funcion de nuestra pericia (o expertise) en un area. Por
ultimo, un tercer factor que afecta a la probabilidad de recuperacion
de una informacion es el grado en que esa informacion es destacada o
sobresaliente. La saliencia de la informacion depende especialmente de
la forma en gue la recibimos y procesamos. Numerosos estudios (vease
Kahneman, Slovic y Tversky 1982; Nisbett y Ross, 1980) han mostra-
do que en las personas adultas la informacion percibida directamente
—por ¢j., ver un accidente de trafico o sufrir un atraco-afecta mas a la
persona que la informacién mas abstracta, codificada conceptualmen-
te —por ¢j., estadisticas sobre el namero de accidentes de trafico o de
atracos—, de tal forma que es la informacion mas “vivida” la que se re-
cupera mas facilmente, incrementando la probabilidad subjetiva de que
ese fenémeno vuelva a ocurrir. Este efecto vendria a mostrar que las
respresentaciones mas abstractas se recuperan mas dificilmente que las
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mds concretas en contextos concretos y obviamente se veria incremen-
tado en el caso de los nifios y de las personas poco instruidas, ya que
una de las funciones de la educacion parece ser fomentar los sistemas
de representacion mas abstractos.

En la comprension de la ciencia por los alumnos se ha destacado
repetidamente (por ej., Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Serrano,
1988) que sus concepciones se¢ centran casi exclusivamente en lo ob-
servable, que su pensamiento esta “dominado por lo perceptible”. Asi,
la luz solo 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 estan coloreados, pero no
cuando no son visibles (Seré, 1985). De esta forma, los alumnos pare-
cen partir de una regla, basada en la accesibilidad, que afirmaria algo
asi como que “lo gue no se percibe, no se concibe”, encontrandonos
ante un caso mas de décalage vertical, tal como lo define Piaget. La
construccion del conocimiento supondria asi unha superacion progresiva
de las apariencias proporcionadas por diferentes formas de represen-
tacion, desde la no conservacion del objeto permanente en los bebés
—que funcionarian mediante una regla “fuera de la vista, fuera de la
mente” —o la superacion de los engafios perceptivos propios del periodo
peroperacional mediante las conservaciones observables y finalmente la
construccion de las conservaciones no observables (véase mas adelante
¢l apartado 2.4.).

Ademas del heuristico de accesibilidad, Tversky y Kahneman
(1974) formulan un segundo heuristico, que ellos denominan “repre-
sentatividad” y al que nosotros —recurriendoe a la terminologia clasica
de Hume- nos referiremos como regla de semejanza. Dejando a un la-
do otras situaciones en las que las personas aplicamos esta regla, en
nuestros analisis causales tendemos a creer que existe una semejanza
basica entre las causas y los efectos, por lo que ante un efecto novedoso
tendemos a buscar causas similares a él 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 area tenedmos a explicar los estados
emocionales de las personas por causas emocionales, o la situacion eco-
noémica de un pais por causas economicas, mientras que los expertos
admiten una mas compleja relacion entre causas y efectos de naturaleza
diferente (por ej., Pozo y Carretero, 1989). Otro tanto les sucede a los
alumnos con la ciencia. Si en el mundo observable o macroscopico la
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materia es continua asi sera también en el mundo microscopico (véanse
los capitulos 4 y 5 de este trabajo). Una consecuencia de esta regla
serda que tenderemos a atribuirle a la realidad desconocida las propie-
dades de los modelos conopcidos o mas accesibles. Asi, los nifios (Carey,
1985a) ¢ incluso los adultos (Delval, 1975; Lesser y Paynter, 1985) ten-
demos a atribuir propiedades animistas al mundo inanimado o, en €l
area de biologia, a explicar la conducta de los organismos con criterios
“antropocéntricos”, atribuyendoles intenciones v metas similares a las
que atribuimos a nuestra propia conducta y a la de los demas.

Pero esta regla de semejanza tiene una segunda consecuencia so-
bre nuestros juicios causales. Ademas de creer en ocasiones que las
causas son de la misma naturaleza que los efectos observados, tende-
mos a creer muchas veces que existe una semejanza o correespondencia
cuantitativa 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 cuantitativo del efecto
se debe corresponder con un cambio cuantitativo similar en la causa,
y viceversa. Ante un recipiente con agua hirviendo (a 100°), los alum-
nos creen que si incrementamos la intensidad del fuego aumentara en
correspondencia la temperatura del agua (Andersson, 1986a). En meca-
nica tienden a creer que el movimiento de los objetos estd causado por
una fuerza en la direccién del movimiento que aumenta a medida que el
objeto se acelerd y disminuye a medida que éste decelera (Pozo, 1987b).

Esta creencia en la relacion cuantitativa entre causa y efecto afec-
ta al razonamiento causal de los alumnos de otra forma. Segin la teoria
de la atribucion causal de Kelley (1967), las personas dispondriamos
de esquemas causales simples y multiples, pero sélo utilizariamos éstos
ultimos cuando la intensidad del efecto fuera muy alta, ya que su-
pondriamos que esa intensidad se deberia a la concurrencia de varias
causas y no a la accion de una sola. La mayor parte de los autores
coinciden en sefialar que el razonamiento espontaneo de los alumnos
sobre fenémenos cientificos se basa en una casualidad lineal y simple,
sin que, que nosotros sepamos, se hayan estudiado los efectos de “des-
cuento” de causas postulados por Kelley. Aunque este caracter lineal,
unidireccional y simple de la explicaciones causales de los alumnos (por
¢j., Andersson, 1986; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985) se analizara
con mas detalle en el punto 2.4., al estudiar la estructura causal y la
organizacion conceptual de las concepciones de los alumnos, diversos
estudios (por ej., Kuhn, 1983; Pozo, 1987a; Pozo, Asensio y Carretero,
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1986; Pozo y Carretero, 1989) han mostrado que la complejidad de las
relaciones causales establecidas se incrementa con la edad y la instruc-
cidn, si bien incluso los adultos instruidos siguen buscando relaciones
causales simples cuando se encuentran con efectos aparentemente fa-
ciles de explicar. El problema no seria sblo que los alumnos tengan en
cuenta un mayor numero de factores para explicar un hecho —en vez de
recurrir a una sola causa— sino también la relacién, aditiva o interacti-
va, que establecen tanto entre las propias causas como entre las causas
y sus efectos.

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 proxima, sino en contacto directo con el efecto (Andersson,
1986a). Aunque en algunos dominios podemos admitir la causalidad
indirecta o mediada, tendemos a buscar las causas cerca o en contacto
con los efectos, 0, en palabras de Andersson (1986a), cuanto mas cerca,
mayor es el efecto. Asi, ante un circuito eléctrico, los alumnos creen que
cuanto mas alejada esta una bombilla de la fuente de energia menos
lucira (Andersson, 1986a; Guesne, 1985) y que una pérdida de contacto
entre causa y el efecto disminuye o hace desaparecer la relacion causal.
El razonamiento secuencial de los alumnos sobre circuitos eléctricos
(por ¢j., Acevedo, 1989a) no es ¢l Ginico ejemplo de la necesidad de
ese contacto. Otros similares se encontrarian en mecanica —un objeto
en movimiento lleva una fuerza o impetus en si mismo-, en quimica
(veanse los numerosos ejemplos resefiados en los capitulos 4, 5y 6 de
este mismo trabajo), en biologia, en relacion, por ejemplo, con las ideas
sobre el contagio como causa de buena parte de las enfermedades (del
Barrio, 1988).

Muy conectada con lo que acabamos de decir esta la regla de con-
tigiiidad temporal entre causa y efecto, segin la cual no solo estarian
proximos en el espacio sino también en el tiempo. Aunque el hori-
Zonte temporal del alumno va aumentando con la edad de tal forma
que progresivamente va representandose periodos de tiempo mas lar-
gos (por ¢j., Friedman, 1982; Piaget, 1946), hay una tendencia a buscar
las causas de los hechos en los fendmenos inmediatamente anteriores
a los efectos. Esta tendencia suele ser util en la causalidad mecanica,
pero plantea dificultades cuando los fenomenos que deben explicarse
se insctiben en periodos notablemente largos. Asi sucede en el caso
del tiempo personal (Levin y Zakay, 1989), de las explicaciones histo-
ricas (Asensio, Carretero y Pozo, 1989; Pozo, 1985) v, en el caso de las
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Ciencias de la Naturaleza, en la comprensién de los cambios geologicos
y biologicos. Por ejemplo, el concepto darwiniano de seleccion natural
requiere, a diferencia de las concepciones lamarquianas, tiempos muy
largos para la produccion de las mutaciones aleatorias ambientalmente
seleccionadas, lo cual podria ser un factor que contibuiria a dificultar
la comprension de las ideas darwinianas, y, junto con el egocentrismo
cognitivo derivado del sesgo de accesibilidad, facilitaria la aparicion de
ideas finalistas o lamarquianas entre los alumnos (Jiménez Aleixandre,
1990). En todo caso, la amplitud de los tiempos geologico y bioldgico,
en mayor medida atin de lo que sucede con el tiempo historico, introdu-
ce dificultades cognitivas especificas en la comprension de las nociones
de estas areas, frente al mundo “mas contiguo™” de los cambios fisicos
y quimicos.

Una ultima regla tiene que ver con el uso que las personas hacemos
de la covariacion. Aunque strricto senso la covariacién entre dos he-
chos, por sistematica que sea, no implica una relacion causal entre ellos
(por ej., el rayo y el trueno no estan causalmente relacionados entre si,
sino que ambos son efectos de otra causa comun), las personas, alum-
nos incluidos, tendemos a atribuir causalidad a los hechos que suceden
sistematicamente juntos. En su forma mas elemental, una simple coocu-
rrencia entre dos hechos puede bastarnos para establecer una conexion
causal entre ellos (Acevedo, 1989b; Kuhn, Pennington y Leadbeater,
1983; Pozo, 1988c). Las dificultades que muestran los alumnos para
controlar variables, debidas sobre todo a problemas conceptuales y me-
tacognitivos, estan relacionadas con la dificultad de usar explicaciones
causales multiples y con la de analizar covariaciones multiples en lugar
de simples coocurrencias. De entre los métodos de razonamiento cienti-
fico, el razonamiento correlacional es probablemente uno de los menos
desarrollados no solo entre los alumnos adolescentes sino también en-
tre los adultos universitarios, estando sujeto a multiples limitaciones
y deficiencias (Pérez Echeverria, 1990). Dada la complejidad de hacer
un analisis correlacional o un analisis de covariacion multiple, tende-
mos a confiar, por razones pragmaticas, en una regla mas 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 analisis causales, basadas
en las reglas que acabamos de describir.

A pesar de la importancia de estas reglas, posiblemente no ago-
ten todas las que los alumnos utilizan en su razonamiento cotidiano
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para formar sus concepciones espontaneas. Seria necesaria mucha mas
investigacién de la realizada hasta la fecha con el fin de aclarar los am-
bitos de aplicacién de cada una de estas reglas y las relaciones entre
ellas. Esa investigacion serviria en nuestra opinion para dar un mayor
sentido a la gran cantidad de datos acumulados sobre las concepciones,
muchas de ellas espontaneas, de los alumnos, Para promover un ver-
dadero cambio conceptual hay que conocer los procesos causales de las
concepciones de los alumnos. Segin el analisis que hemos realizado, las
reglas de inferencia causal determinarian en gran medida los conteni-
dos de las ideas de los alumnos, ademas de condicionar su estructura.
La necesidad de un cambio conceptual y metodologico en los alumnos
requiere un conocimiento mas detallado de los “métodos” mediante
los cuales los alumnos elaboran sus concepciones, para asi promover el
uso alternativo de procedimientos cientificos mas rigurosos que vayan
mas alla del analisis causal proporcionado por las reglas intuitivas que
acabamos de describir.

Pero, como mencionabamos unas paginas mas atras, a pesar de la
importancia de las concepciones espontaneas, que constituyen una par-
te muy importante de las estudiadas hasta la fecha (Pozo y Carretero,
1987; Viennot, 1979), existen otros mecanismos de formacién que dan
lugar a otro tipo de concepciones en los alumnos. Entre ellas merecen
una especial atencion las concepciones inducidas por la cultura y la
instruccion,

2.3.2 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 induce 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 conocimiento del alumno cabe destacar no sélo la
familia y el sistema educativo sino también la creciente influencia de
los medios de comunicacién en la formacion de concepciones a través
de la divulgacion cientifica.

A pesar de que la mayor parte de las investigaciones sobre com-
prension de la ciencia centran su andlisis en el alumno individual, los
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estudios en este campo no han sido ajenos a esta influencia sociocultu-
ral. Diversos autores (por ¢j., Hierrezuelo y Moreno, 1988; Llorens, en
prensa; Llorens y de Jaime, 1987; Lynch, 1985; Solomon, 1987) desta-
can como una de las fuentes de las ideas de los alumnos la influencia del
medio cultural, trasmitida esencialmente a través del lenguaje. Muchos
de los términos cientificos (por ej., fuerza, energia, luz, reaccion, calor,
trabajo, etc.) poseen un significado bien diferente en el lenguaje coti-
diano, por lo que la ensefianza de esos conceptos deberia partir de un
conocimiento de los significados culturalmente compartidos y transmi-
tidos a través del lenguaje.

La mayor parte de estos estudios parten de la idea de que el len-
guaje constituye “un observable de los procesos cognitivos” y de las
influencias culturales (Llorens, de Jaime y Llopis, 1989) y suelen re-
currir a técnicas sencillas basadas en asociacion de palabras (por ej.,
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 poseen, previamente a la
instruccion, ciertos términos y se disefian procedimientos para acercar
ese significado al cientificamente aceptado (por e¢j., Bell y Freyberg,
1985), para lo cual es perciso determinar previamente las diferencias
entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje cientifico (Llorens, de Jaime y
Llopis, 1989; Schollum y Osborne, 1985).

Sin embargo, aun cuando existen algunos andilisis de las relacio-
nes entre pensamiento y lenguaje en la comprension de 1a ciencia (por
gj., Llorens, en prensa), estas relaciones son bastante mas complejas de
lo que estos estudios parecen suponer. Dificilmente el lenguaje puede
considerarse hoy un “observable de los procesos cognitivos” ni reducir-
se, como hacen estos estudios, a sus aspectos semanticos. Lo que en
realidad parecen abordar estos trabajos es el campo semantico de las
categorias “de sentido comlin™ —o categorias naturales en la termino-
logia de la psicologia cognitiva (Rosch, 1978)- con las que los alumnos
acceden al aula. Los datos obtenidos son muy relevantes, ya que mues-
tran el diferente significado que para los alumnos tienen, en ciertos
contextos, los términos usados por la ciencia. Sin embargo, es dificil
explicar estos resultados por la influencia unica del lenguaje. Segin
Llorens (en prensa), esos diversos significados serian el producto de
distintas “microculturas”, constituidas por conjuntos de experiencias
o practicas cotidianas, junto con las ideas transmitidas a través de la
familia y los medios de comunicacion social. Siguiendo el curso de este
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argumento, llegariamos a definir la fuente social de las concepciones de
los alumnos no sélo a través del lenguaje sino también de otros procesos
y estructuras —familia, medios de comunicacion, escuela— que organizan
la accion social.

Desde nuestro punto de vista, el analisis del origen social de las
concepciones inducidas en los alumnos tendria mas fortuna si se vin-
culara con los recientes estudios sobre la formacion de representacio-
nes sociales desarrollados desde la psicologia social (por ej., Farr y
Moscovici, 1984). Segun esta linea de investigacion, las personas in-
teractuamos con el mundo fisico y social a través de una serie de re-
presentaciones sociales, que serfan esquemas o conceptos socialmente
generados y compartidos, y consituirian un conocimiento ingenuo o de
sentido comun. Tal como sefiala Moscovici (1984) serian algo asi como
el “sentido comin social”. Lo que diferenciaria al concepto de represen-
tacion social de otros conceptos similares seria su vinculaciéon con las
estructuras sociales de 1as que procede (Ibafiez, 1988). La investigacion
sobre las representaciones sociales suele basarse en el uso de encuestas
o en el analisis de las producciones sociales (prensa, novelas, peliculas,
television, ete.) sobre un determinado area. Pero ademas de su difusion
a través de estos canales, las representaciones sociales se construyen
mediante procesos sociocognitivos especificos. Los primeros estudios de
Moscovici, el impulsor de este area de investigacion, estaban relaciona-
das precisamente con la construccion de representaciones sociales sobre
la ciencia (en su caso estudié la imagen social del psicoanalisis). Las
representaciones sociales tomarian ciertas palabras—conceptos del dis-
curso cientifico divulgado a través de los medios, asimilandolo al “sen-
tido comtin social”, con lo que desvirtuarian buena parte del significado
de los conceptos cientificos. Esa asimilacion —que esta determinada en
buena medida por los procesos cognitivos individuales descritos en el
apartado anterior {(Paez, 1987) supondria normalmente la formacion de
un “esquema figurativo” o una imagen social, gue permitiria objetivar
los elementos seleccionados y terminarian por deformar el significado
del discurso cientifico. De esta forma, la produccion cientifica se con-
vierte en produccion social o si se prefiere en ideologia. En palabras del
propio Moscovici (1984, pag. 29): “contrariamente a lo que se creia
en el ultimo siglo, lejos de ser el antidoto para las representaciones y
las ideologias, las ciencias generan ahora de hecho esas representacio-
nes... La ciencia se baso en un principio en el sentido comun e hizo
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del sentido comun algo poco comun; pero ahora el sentido comun es
ciencia hecha comun”.

A pesar de que en la psicologia social, el concepto de represen-
tacion social es objeto de cierta controversia y de que algunos de los
conceptos usados por esta teoria (como representacion social, ideologia,
esquema figurativo) distan de estar claros (por ej., Farr y Moscovici,
1984; Ibafiez, 1988; Paez et al., 1987), el analisis de las concepciones
cientificas de los alumnos —y de los profesores— como representaciones
sociales puede ayudar a esclarecer el origen social de algunas ideas cien-
tificas. La metodologia del analisis de las producciones sociales a través
de la divulgacion cientifica, escasamente desarrollada hasta la fecha,
junto con el estudio del lenguaje cotidiano de los alumnos puede ayu-
dar a profundizar en el origen cultural de esas ideas, ademas de dotar
a la educacién cientifica de la funcién de -recuperando las palabras de
Moscovici— establecer la comprension de la ciencia a partir de procesos
y conceptos alejados del sentido coman.

En este intento de fundamentar la naturaleza sociocultural de las
concepciones de los alumnos y, en ultimo extremo, la funcién social
de 1a ensefianza de la ciencia, una referencia obligada es la obra de
Vygotskii (1934) sobre las relaciones entre lenguaje y pensamiento y
sobre la adquisicion de conceptos cientificos. En el contexto de su psi-
cologia marxista (Riviere, 1985; Wertsch, 1985), Vygotskii desarrolié
una teoria de la adquisicion de conceptos, que parte del supuesto, con-
trario a las ideas de Moscovici, de que la Tinica manera de superar
el sentido comin —o los conceptos espontanecos— es precisamente la
instruccion cientifica (véase Pozo, 1989). Segiin este psicélogo sovie-
tico, los conceptos espontaneos formados por los nifios son en realidad
“pseudoconceptos” o categorias vagamente definidas, cuyo significado
es impreciso. En una de sus luminosas metaforas, Vygotskii (1934) sos-
tiene que los nifios, cuando usan sus conceptos espontaneos, “piensan
mediante apellidos”, aludiendo a que el significado de los conceptos es-
pontaneos no es preciso sino que sus referentes guardan entre si s6lo un
cierto “parecido familiar” (Wittgenstein, 1953). En cambio, los concep-
tos cientificos, recibidos a través de la instruccion, tienen un significado
preciso y constituyen un tipo de representacioén diferente.

De esta forma, el paso de los conceptos espontaneos a los cientifi-
cos no es sdlo el “cambio conceptual” de un concepto por otro, sino el
paso de una forma de conceptualizar a otra. De hecho, segiin el propio
Vygostkii (1934) la forma de adquirir o construir uno y otro tipo de
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conceptos es diferente, ya que en la adquisicion de conceptos cientifi-
cos desempefian un papel fundamental la organizacion conceptual y la
toma de conciencia (véase también Davydov, 1972; Pozo, 1989). Estas
diferentes vias en la formacion de estos dos tipos de conceptos -ascen-
dente o inductiva en el caso de los conceptos espontaneos y descendente
o deductiva en el caso de los conceptos cientificos— dan lugar a una in-
teraccion entre ambos, en la que la instruccion formal -como vehiculo
de la construccion sociocultural del conocimiento-desempefia un pa-
pel fundamental. Vygotskcast.) resume esta interaccion con una nueva
metafora: “La influencia de los conceptos cientificos sobre el desarrollo
mental del nifio es analoga al efecto del aprendizaje de un idioma ex-
tranjero, un proceso consciente y deliberado desde su comienzo. En la
lengua nativa los aspectos primitivos del habla se adquieren antes que
los complejos. .. En el aprendizaje de un idioma extranjero las formas
superiores se desarrollan antes que las espontineas y fluidas... Para
el nifio los puntos fuertes de un idioma extranjero son los débiles en el
propio, y viceversa”.

Fiel a su idea de que los procesos cognitivos son un producto de la
vida social, reflejada en su ley de la doble formacidon (Vygotskii, 1978),
segln la cual todos los procesos cognitivos se construyen primero in-
terpresonalmente para luego interiorizarse, y fiel a su creencia de que
la “conciencia es contacto social con uno mismo”, Vygotskii sit0a al
factor sociocultural no s6lo como causa de las ideas de los alumnos sino
sobre todo como la Gmnica via posible para su superacién. Aunque con
ello incurra en un cierto “optimismo social” (Piaget, 1962), no refren-
dado en los actuales estudios sobre la comprension de la ciencia por los
alumnos, que muestran que los conceptos espontineos de los alumnos
son mas resistentes al cambio de lo que la teoria vyggotskiana suponia,
la aportacién de Vygotskii puede ser un punto de referencia util para
el estudio del origen social de las ideas de los alumnos. Ademas, los es-
tudios actuales sobre la formacion de categorias naturales o conceptos
espontaneos avalan, no sblo entre los nifios sino también entre los adul-
tos (por €j., Neisser, 1987; Rosch y Lloyd, 1978; Scholnick, 1983), la
idea vyggotskiana 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 mas elaborado, por lo que el cambio
conceptual deberia entenderse de una manera mas global o integral. En
los préoximos apartados volveremos sobre este aspecto.
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Uno de los atractivos educativos de la teoria vyggotskiana, frente
a otras teorias psicologicas, es sin duda la importancia que concede a
la ensefianza como verdadero motor del progreso intelectual a través
del aprendizaje (para un anilisis mas profundo de estas implicacio-
nes véanse Carretero, 1986; Pozo, 1989; Riviére, 1987; Siguan, 1987).
Frente al sujeto un tanto rousseauniano o autosuficiente de Piaget y
frente a ciertas posiciones “progresistas” que resaltan la funcién con-
servadora del sistema educativo, Vygotskii defiende que la instruccién
formal e informal son las Unicas vias posibles para acceder al conoci-
miento cientifico y en ultimo extremo para interiorizar la cultura, lo
cual no supone la destruccion de un yo original, personal e individual,
sino muy al contrario, la propia construccion de la personalidad y de
la individualidad en un contexte sociocultural. Sin duda, a pesar de
todas las criticas que recibe y de las limitaciones a que esta sometida,
la ensefianza de la ciencia proporciona una buena cantidad de cono-
cimientos e ideas a los alumnos. Estas concepciones inducidas por el
sistema educativo son, sin embargo, asimiladas por los alumnos a sus
concepciones preexistentes, produciéndose diversos tipos de interaccion
entre el nuevo conocimiento y las concepciones previas (véase Gilbert,
Osborne y Fensham, 1982). Una de las vias mas Otiles para estable-
cer esa conexion entre lo que ya se sabe y lo nuevo es la formacion de
analogias.

2.3.3 Concepciones analogas:
la instruccion a través de modelos

Se discute a veces si los alumnos, o las personas en general, dis-
ponemos de concepciones previas sobre cualquier fenomeno o si, por
el contrario, hay algunos dominios en los que las 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 cognitva, es

imposible comprender algo sin activar alguna idea o esquema en la que

asimilar la nueva informacién, pero ello no significa que dispongamos de
ideas especificas para todos los dominios. Lo que solemos hacer ante un
dominio nuevo es activar, por analogia o similitud, un esquema o una
idea correspondiente a otro dominio que nos sirve para comprender la
nueva situacién. Aunque no se haya estudiado atin de un modo exhaus-
tivo, hay ya un cierto namero de trabajos recientes sobre la forma en
que las personas formamos este tipo de analogias (por ¢j., de la Fuente
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et al., 1989; Holland ez al., 1986; Keane, 1988; Sierra, 1986; Sierra y
Froufe, 1987) e incluso unos pocos trabajos sobre el uso de las analogias
en la comprension de conceptos cientificos (Acevedo, 1990; Gentner y
Gentner, 1983; Sierra y Zaccagnini, 1989). Segtiin Holland et al. (1986,
pag. 287), “la utilidad de una analogia depende del reconocimiento y
explotacion 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 si-
militud significativa”. Aparentemente en los estudios sobre formacion
de analogias se observa que las personas con poco conocimiento en un
area tienden a buscar esa similitud en un nivel mas superficial, ligado
a los aspectos perceptivos o inmediatos de la situacion, que estructural
o profundo. Estudios sobre categorizacion de problemas cientificos por
expertos y novatos muestran que los novatos utilizan criterios superfi-
ciales 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). Un reciente estudio de Holyoak y Koh (1987)
sugiere que las analogias basadas en similitudes superficiales -supues-
tamente las mas usadas de modo espontaneo por los alumnos— tienen
menor capacidad de generalizacion que las analogias estructurales o
conceptuales, por lo que el uso de analogias espontaneas por los alum-
nos puede tener un efecto limitado sobre su comprension de la ciencia.

Uno de los recursos didacticos para el cambio conceptual podria
ser de hecho el aprovechameniento de la instruccién a través de mo-
delos y analogias. Este uso tendria una doble vertiente (Pozo, 1990b):
proporcionar a los alumnos modelos o analogias ya formadas para la
comprension de dominios nuevos y formarles en la generacidon esponta-
nea de analogias. En el primer caso —el mas comin en la didactica y en
la investigacion sobre ensefianza de la ciencia (Acevedo, 1990; Sierra y
Zaccagnini, 1989)— se trataria de buscar un esquema o idea ya presente
en la mente del alumno —por ejemplo, el modelo orbital de los astros-
para aplicarlo, de modo analdgico, 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 transposicion literal del
modelo. De hecho, este uso didactico de los modelos suele acarrear a
medio plazo errores conceptuales en los alumnos debido a la dificultad
de superar la propia metafora que supone el modelo.
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El segundo uso didactico de la analogia es mas complejo y, aunque
existe una buena tradicion de estudios de laboratorio sobre la forma-
cion espontéanea de analogias (por €j., Holland et al., 1986; Sierra, 1986),
apenas hay un desarrollo didactico de los mismos. Se trataria en este
caso no tanto de proporcionar analogias utiles a los alumnos sino de
ayudarles a formarlas por si mismos, de tal forma que la analogia se
convierta en una estrategia de aprendizaje. Para ello es preciso que el
alumno active, de entre sus conocimientos, una idea o concepcién que
le permita captar los rasgos esenciales de una situacion nueva. De he-
cho, esto es lo que hacen habitualmente los alumnos cuando quieren
entender algo, pero lo hacen de un modo no deliberado y basandose
muchas veces en rasgos irrelevantes de la situacion. Las analogias co-
mo estrategia de aprendizaje deberian basarse en modelos generales de
amplia aplicacién a dominios nuevos. Pero para ello seria preciso que
los alumnos dispusiesen entre sus conocimientos cientificos de algunos
modelos generales que pudieran ser usados analdgicamente en domi-
nios nuevos. Ello nos conduce al problema de la organizaciéon de las
concepeiones de los alumnos. §Se trata de ideas aisladas y por tanto
dificilmente generalizables o de conceptos con una cierta generalidad?
La busgeuda de similitudes estructurales y no superficiales solo es po-
sible a partir de estructuras conceptuales previas, a cuyo analisis esta
dedicado el siguiente apartado.

2.4 LAS TEORIAS IMPLICITAS;
0 ¢Omo se organizan las ideas
en la mente de los alumnos

En el capitulo anterior vimos como las posiciones piagetiana y de
las concepciones alternativas, aun compartiendo una visidn construc-
tivista del conocimiento y de su adquisicion, diferian sustancialmente
en sus presupuestos con respecto a la forma en que estin organiza-
dos los conocimientos en la mente de los alumnos. Mientras Piaget,
fiel a su concepcién estructuralista, suponia que las ideas o concep-
tos construidos por los adolescentes dependen de estructuras logicas
mas genereles que producen un grado notable de homogeneidad en las
ideas mantenidas por los alumnos en diversos dominios o situaciones,
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el enfoque de las concepciones alternativas es bastante mas elusivo al
respecto, pero su propia tradicion investigadora muestra que se parte
del supuesto de que se trata de ideas aisladas o escasamente conec-
tadas entre si. Dado que a partir de la concepcidén constructivista del
aprendizaje, asumida en el D.C.B., la organizacion de los conocimien-
tos en la mente de los alumnos es un factor decisivo para establecer la
propia organizacion y secuenciacion de los contenidos en el curriculo,
estas dos interpretaciones contrapuestas del constructivismo conducen
a propuestas curriculares bien diferenciadas, segiin hemos sefialado en
el capitulo anterior.

Frente a estas dos posiciones enfrentadas esta comenzando a sur-
gir una interpretacion o propuesta intermedia, que intenta encontrar
un compromiso entre ambas. En su momento (en el apartado 1.3.4).
vimos que los estudios con respecto al grado de homogeneidad o hete-
rogeneidad de los conocimientos cientificos de los alumnos realizados
desde la perspectiva del pensamiento formal no han podido corrobo-
rar que €ste constituya la estructura de conjunto predicha por Piaget.
Pero si los conocimientos cientificos de los alumnos no se comportan
como Fuenteovejuna, todos a una, tampoco son totalmente dispersos o
inconexos, Esos mismos estudios han venido a mostrar que aunque la
nocion de estadio piagetiano sea hoy poco defendible existe en cambio
una cierta coherencia en las ideas y habilidades cientificas de los adoles-
centes (por ¢j., Demetriou, Efklides y Gustafsson, en prensa; Lawson,
1985; Lopez Rupérez y Palacios, 1988; Shayer & Adey, 1981).

Este nivel de coherencia en las ideas de los alumnos, aunque insu-
ficiente para mantener la idea de los estadios, es sin embargo suficiente
para requerir un analisis tedrico y experimental mas estructurado del
que vienen realizando los estudios sobre las concepciones alternativas.
Como sefialibamos en su momento, estos estudios se caracterizan por
su caracter descriptivo y porque su metodologia —basada en la aplica-
cion de una o unas pocas tareas a grupos o clases de alumnos, sin apenas
control experimental— no permite el analisis sino en términos de ideas
alsladas Sin embargo, los escasos estudios que han analizado la cohe-
rencia de las ideas de los alumnos en un dominio dado, sea fisico (por
ej., Engel Clough y Driver, 1986; Oliva y Rosado, 1990; Pozo, 1987a)
o biologico (Arnay, 1988; J iménez Aleixandre, 1990), han encontrado
niveles variables, pero significativos, de relacion entre las ideas de los
alumnos dentro de un mismo dominio. El estudio de estas relaciones y
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sus implicaciones curriculares requiere no sélo una nueva metodologia
~basada tanto en el analisis correlacional y factorial como en el trata-
miento experimental mediante manipulacion de variables independien-
tes— sino también nuevos planteamientos tedricos que se alejen tanto
de la supuesta uniformidad de las ideas derivada de la teoria piagetiana
como de la dispersion y la falta de coherencia derivada de su estudio
como concepciones alternativas. Ese nuevo enfoque tedrico parece re-
clamar un nivel intermedio de especificidad/generalidad, ya que, como
sefiala Case (en prensa), “ofrece una posible solucion al conflicto entre
las teorias de sistema general y las teorias modulares (o de conocimien-
tos especificos) de la era pospiagetiana. La conclusion que extraemos es
que podemos correr el peligro de “tirar el bebé con el agua” si aban-
donamos la clasica posicion estructuralista por completo”. Para evitar
arrojar el bebé con el agua, Case propone analizar la comprension de
los alumnos y el propio desarrollo cognitivo en términos de estructuras
conceptuales generales. Por nuestra parte, basandonos en las aporta-
ciones nuestras y de otros autores, propondremos analizar las ideas de
los alumnos sobre la ciencia en términos de sus teorias implicitas so-
bre los fenémenos cientificos. Dado que el uso del término “teorias”
puede rsultar equivoco en este contexto, expondremos a continuacion
algunas de las caracteristicas principales de las teorias implicitas de los
alumnos, por oposicién a las teorias cientificamente aceptadas que se
les intenta ensefiar en el aula.

2.4.1 Caracteristicas de las teorias implicitas

En los nltimos afios diversos autores y desde perspectivas distin-
tas han venido manteniendo que las personas utilizamos ciertas teorias
personales, generalmente implicitas y de sentido comiin, para interpre-
tar lo que sucede a nuestro alrededor, sea el aprendizaje de los alumnos
(Johnson, 1987), la caida de los graves (Pozo, 1987a)}, la crianza de los
hijos (Triana y Rodrigo, 1985), los testimonios judiciales (Mira y Diges,
1990), la desgravacion fiscal y el paro (Furnham, 1988) o el equilibrio
de unos blogues sobre un pivote (Karmiloff-Smith e Inhelder, 1975).
Estas teorias parecen ser caracteristicas de los sujetos novatos o pro-
fanos en un area y difieren de las teorias mantenidas por los expertos
—que en ¢l caso de la ciencia serian las teorias cientificas— no sélo en
su contenido factual sino también en su organizaciéon y en su propia
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naturaleza. De esta forma tanto el desarrollo cognitivo (por ej., Carey,
1985, 1988) como el aprendizaje cientifico (Pozo, 1987a, 1989) o profe-
sional (Calderhead, 1987) pueden concebirse al menos en parte como un
proceso de cambio de las teorias personales implicitas por otras teorias
explicitas y cientificas.

Existen ya unas cuantas fuentes en las que se analizan las diferen-
cias entre uno y otro tipo de teorias (por ej., Claxton, 1984; Furnham,
1988; Pérez Echeverria, 1989b; Pozo, 1987a; Rodrigo, 1985). Aunque la
relacion entre ambos tipos de teorias seria mas la de un continuo que
la de una dicotomia —constiyuyendo el paso de novato a experto un
viaje a través de esa dimension— a efectos expositivos mantendremos
que se trata de dos tipos de teorias diferenciadas, si bien en la practica
pueden coexistir en un mismo sujeto o pueden existir teorias que com-
partan rasgos de ambas, dependiendo del nivel de pericia o expertise
de la persona que las sostenga.

Antes de comenzar con las diferencias entre las teorias implicitas
y las teorias cientificas, parece conveniente resaltar sus similitudes, ya
que ello justifica el uso del térmimo “teoria” en este contexto. Segln
Rodrigo (1985, pags. 146-147) “ranto las teorias cientificas como las
intuitivas estan constituidas por un conjunto de conceptos y de eslabo-
nes que establecen relaciones entre estos. Asimismo, ambas comparten
funciones interpretativas; una vez reunidos los datos se elaboran ex-
plicaciones causales basadas en los postulados teoricos; o bien permi-
ten establecer predicciones sobre sucesos futuros; por ultimo incluyen
“rutinas operativas” sobre el modo correcto de actuar”. Ambos tipos
de teorias comparten por tanto el caracter de estructuras conceptua-
les organizadas con una finalidad tanto predictiva como explicativa. Se
Jjustifica el hablar de teorias implicitas en los alumnos en la medida en
que sus concepciones estén organizadas de determinadas formas y se
hagan efectivas para dirigir la accién.

Pero mas alla de esas semejanzas son numerosas las diferencias. La
tabla 2.1. resume, sin dnimo de exhaustividad, algunas de esas diferen-
cias, a partir de los analisis de Claxton (1984), Furnham (1988); Pérez
Echeverria (1989b); Pozo (1987a), Pozo y Carretero (1987) y Rodrigo
(1985) entre otros. La contraposicion entre las teorias personales y las
teorias cientificas nos permitira extraer algunos de los rasgos mas ca-
racteristicos de las ideas de los alumnos sobre la ciencia, entendidas
como una parte componente de sus teorias implicitas.
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TABLA 2.1

Algunas diferencias entre las teorias
personales y las teorias cientificas

Teorias personales Teorias cientificas

a) son implicitas a) son explicitas

b) son incoherentes b} son coherentes

c) son especificas ¢} son generales

d) son inductivas (verifican) d) son deductivas (falsan)

¢€) se basan en una causalidad li- ¢) se basan en una causalidad
neal y simple milltiple y compleja

f) buscan la utilidad f) buscan la “verdad”

Aunque tanto las teorias personales como las cientificas estarian
compuestas por conceptos organizados jerarquicamente, existirian al-
gunas diferencias significativas entre los conceptos cientificos y los con-
ceptos personales. Mientras los conceptos cientificos atienden a la es-
tructura logica de una clase —de forma que constituyen una definicion
precisa y constante para una clase de objetos con indepedencia de otros
parametros— los conceptos persomnales, ¢ “naturales” segiin la termino-
logia al uso en psicologia cognitiva, tienden a ser conceptos vagos y di-
fusos, cuyo significado no siempre es el mismo (Rosch, 1978; Scholnick,
1983). En otras palabras, los conceptos cientificos establecen ciertos ras-
gos necesarios y suficientes para la categorizacidn de un objeto como,
pongamos por caso, un mamifero o un ser vivo. En cambio, las catego-
rias naturales que las personas formamos a través de nuestra actividad
espontanea y de la instruccién informal estan formadas por objetos que
segun la expresion de Wittgenstein (1953), comparten entre si un cierto
“parecido familiar”, de tal forma que no es posible encontrar ningun
rasgo esencial comun a los objetos que pertenecen a la mayor parte
de nuestras categorias cotidianas (;qué tienen en comun y al mismo
tiempo de caracteristico, por ejemplo, todas las mesas, todos los mue-
bles o todas las plantas?). Con su caracteristico estilo metaforico, ya
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Vygotskii (1934) se referia a estas categorias naturales —o pseudocon-
ceptos— como un “pensamiento mediante apellidos”, que establece un
cierto parecido familiar entre las cosas pero no define ningun rasgo
esencial del concepto.

Las ideas de los alumnos sobre la ciencia, organizadas en forma de
teorias implicitas, no serian por tanto de la misma naturaleza concep-
tual que las ideas de los cientificos. Diversos autores (por ej., Liorens,
en prensa, en el caso de la quimica) han subrayado la inestabilidad del
significado de las concepciones alternativas de un contexto a otro, Para
el alumno, a diferencia de lo que sucede para el cientifico, los términos
energia, fuerza o velocidad tienen un significado impreciso y variable,
que no son capaces de definir, de la misma forma que para todos no-
sotros, los términos mesa, armario, mueble o juego —por no decir otros
como libertad, igualdad o fraternidad— son casi imposibles de defnir,
aunque de una manera aproximada seamos capaces de aplicarlos a muy
diversas situaciones.

De esta forma, el paso de las concepciones alternativas a los con-
ceptos cientificos no supone solo ¢l cambio del contenido factual de los
conceptos, sino también de la forma de conceptualizar (Pozo, 1989).
Seghn Vygotskii (1934; Davydov, 1972) este paso seria posible solo
gracias a la instruccion, que porpocionaria no sblo nuevos conceptos
sino una nueva forma de entender ¢l mundo, apoyada en la toma de
conciencia da la propia actividad mental.

Esta diferencia en la propia naturaleza de los conceptos esta ligada
a otras importantes diferencias. Asi, diversos autores (por ej., Driver,
Guesne y Tiberghien, 1985; Furnham, 1988; Pozo y Carretero, 1987)
han subrayado que, frente a la basqueda de coherencia por parte de
los cientificos, las ideas de los alumnos son aparentemente incoheren-
tes, variando su significado de una situacion a otra vy de una tarea a la
siguiente. Aunque, como hemos sefialado en varias ocasiones, el nivel
de coherencia de las ideas de los alumnos esta atin por determinar, si
parece cierto que el propio caracter difuso o “probabilistico” de las ca-
tegorias naturales hace que éstos aparezcan, a ojos de un observadpr
externo, como incoherentes. Seglin Furnham (1988) las ideas que com-
ponen las teorias implicitas son tanto incoherentes —en el sentido de
que no se aplican por igual en diversas situaciones— como inconsisten-
tes —ya que en ocasiones diversas ideas que componen una misma teoria
soni incompatibles entre si.
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Esta falta de consistencia o coherencia de las teorias implicitas
se deriva de su propia naturaleza, de su caracter implicito. Mientras
que las teorias cientificas deben por necesidad explicitarse en un len-
guaje o sistema de representaciéon compartido por una comunidad, lo
que les obliga a ser tanto coherentes como consistentes, buena parte
de las teorias implicitas son incomunicables, en el sentido de que estan
constituidas por presupuestos de caricter general (Richardson, 1988)
sobre relaciones causales, pero sin que el sujeto que las utiliza sea cons-
ciente de esas presuposiciones. Las teorias implicitas suelen subyacer a
la accién, manifestindose solo a través de ella y resultando en muchos
casos incomunicables.

Este caracter implicito de las teorias personales conlleva una difi-
cultad metodologica adicional en la investigacion, ya que no basta con
preguntar a un sujeto sobre un tema para conocer sus teorias implicitas,
dado que es muy probable que ¢l propio sujeto las ignore. Cuando las
personas hablan y especulan sobre lo social nos comunican su ideologia,
que no necesariamente coincide con las representaciones implicitas que
organizan su accion (Ibanez, 1988). Un maestro que nos habla sobre su
forma de dar clase (por ej, Villar, 1988) o un paciente que expone a
un psicologo sus problemas y angustias (por ¢j,. Mahoney y Freeman,
1985) pueden ignorar sus “verdaderas” representaciones implicitas a su
accion. Como sefialaban Nisbett y Wilson (1977) en un célebre articulo
sobre el uso experimental de la introspeccion, los sujetos a veces dicen
mas de lo que saben y en otras ocasiones menos. Ello comporta dificul-
tades metodologicas que no siempre se tienen en cuenta en los estudios
sobre las concepciones alternativas de los alumnos sobre la ciencia, en
los que se le suele conceder la misma fiabilidad a datos procedentes de
fuentes claramente distintas.

Ademas, este caracter implicito de las teorias de los alumnos co-
necta con la necesidad antes expresada de fomentar la toma de con-
ciencia con respecto a sus propias ideas como uno de los requisitos del
llamado “cambio conceptual”. La frase de Vygotskii segin la cual “la
conciencia es contacto social con uno mismo” cobra aqui todo su sig-
nificado. Solo mediante la toma de conciencia de las propias teorias o
modelos implicitos que solemos usar para interpretar la realidad podre-
mos llegar a superar éstos, y esa toma de conciencia es uno de los pro-
ductos de la instruccién y por tanto de la vida social. Ante situaciones
nuevas, las personas, de modo no deliberado y por tanto no consciente,
solemos utilizar esquemas, modelos ¢ teorias que nos han sido ttiles
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con anterioridad. En la activacion de esas teorias actian una serie de
procesos psicologicos que el sujeto por supuesto desconoce. Dado que,
como el personaje de Moliére, todos nosotros hablamos en prosa sin sa-
berlo, solo vn desarrollo del metaconocimiento —0 conocimiento sobre
los propios conocimientos— permitira al alumno controlar esos procesos
que normalmente se activan de modo automatico.

FIGURA 2.1
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Representacion grafica de la clasificacion realizada por dos novatos y dos expertos
ante los 40 problemas presentados por Chi, Glaser y Rees {1982). Los circulos repre-
sentan las categorias inicialmente establecidas por los sujetos. Cuando después se les
pedia que estableciesen nuevas categorias a partir de ésas, los sujetos discriminaban
categorias suboerdinadas a las anteriores {cuadrados y hex4gonos) pero también for-
maban categorias supraordinarias (tridngulos). En todos los casos la cifra que hay
dentro de la figura geométrica indica el nimero de problemas —sobre el total de 40—
que el sujeto incluia en esa categoria.
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Junto a las caracteristicas que venimos sefialando, existe otra im-
portante diferencia entre las teorias personales y las teorias cientificas.
Si, como sefialaba Rodrigo (1985) en la frase antes citada, ambas estan
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compuestas por conceptos organizados entre si, el tipo de organizacién
que adoptan en cada caso parece diferir. Los estudios que comparan
la organizacién conceptual de expertos y novatos en un determinado
area, sea de ciencias fisiconaturales (por ¢j., Chi, Glaser y Rees, 1982;
Pozo, 1987a;) o de ciencias sociales (por ej., Pozo y Carretero, 1989;
Voss, 1986; Voss, Tyler y Yengo, 1984) muestran que difiere significa-
tivamente.

Como muestra la figura 2.1. los novatos suelen tener un conoci-
miento con escasa organizacion jerarquica, mientras que los expertos
subordinan todas sus ideas a unas pocas leyes o principios generales.
Ademas, las ideas mas elevadas dentro de la teoria del novato suelen
ser ideas subordinadas en la teoria cientifica mantenida por el exper-
to. Ello conduce a gue las teorias implicitas estén con cierta frecuencia
compuestas de ideas poco conectadas entre si, como muy bien refle-
ja la figura. En palabras de Flavell (1985, pag. 89), “en la red con-
ceptual almacenada por el experto hay miitiples rutas de cada uno de
los conceptos a los demas,; podemos decir que cada concepto tiene en
el diccionario mental del experto mudtiples referencias cruzadas. Esta
mayor densidad de conexiones entre conceptos...significa a su vez que
la probabilidad de que cualquier concepto dado evoque otros conceptos
relacionados es mayor”.

Una vez mas, el conocimiento experto se caracteriza por una ma-
yor reflexion y autoconocimiento. El cientifico no reflexiona tanto sobre
los objetos como sobre sus teorias sobre los objetos. El cientifico no
busca tanto —o al menos solo— que los objetos se comporten de ciertas
formas como perfeccionar sus conocimientos. Esta es otra diferencia
entre las teorias personales y las teorias cientificas.

Con todo lo anteriormente dicho podria parecer que las teorias
implicitas son gravemente erroneas y por tanto inutiles o ineficaces.
Sin embargo, no es asi. En tanto se mantienen, las teorias implicitas
suelen generar predicciones con bastante éxito en la vida cotidiana. Las
personas levantan objetos, lanzan balones a canasta, andan en bicicle-
ta 0 caminan a diario con un cierto nivel de éxito sin conocer las leyes
fisicas que gobiernan cada uno de sus movimientos. De hecho, cuando
se investigan las teorias implicitas de la gente sobre el movimiento de
los objetos y la gravedad (por ej., Pozo, 1987b) se descubre que éstas
son cientificamente incorrectas.

Esta aparente paradoja se resuelve cuando pensamos que las teo-
rias personales y las teorias cientificas buscan metas distintas. Como
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sefiala Claxton (1984) las teorias personales deben ser atiles; las teorias
cientificas deben ser ciertas, Esta diferencia de criterios (utilidad versus
verdad) esta una vez mas conectada con el caracter implicito o expli-
cito de las representaciones componentes. Cuando una madre premia
0 castiga a su hijo de acuerdo con lo que podriamos llamar su teoria
implicita del refuerzo, no le interesa si esa teoria es cierta o no; lo tinico
que pretende es conseguir tener éxito en su aplicacion a una situacion
concreta. En cambio, el psicologo conductista que investiga los efectos
del castigo pretende descubrir leyes o principios generales de la conduc-
ta que puedan aplicarse mas alla de contextos especificos. Otro tanto
sucede con el alumno que esta aprendiendo ciencias. Sus concepciones
alternativas tienen un aqui y ahora, se refieren a hechos concretos; las
leyes cientificas que se les pretenden ensefiar son no sole posibles —en
vez de reales— sino ademas necesarias. Utilizando una distincion pia-
getiana central a su teoria funcional de la equilibracion (Piaget, 1974;
también Moreno, 1989; Pozo, 1989), las teorias implicitas buscan el
éxito mientras que las teorias cientificas intentan comprender.

Esta distinta orientacion ~hacia fuera en las teorias personales y
hacia dentro en las cientificas— ya fue subrayada por Vygotskii (1934)
y constituye uno de los rasgos mas importantes que hay que tener en
cuenta para fomentar el aprendiaje significativo o por reestructuracion
necesario para la comprension de la ciencia (Pozo, 1989). Ademas, se
conecta con otra importante diferencia. Segiin Furnham (1988; también
Pérez Echeverria, 1989b), las teorias cientificas tienden a ser deducti-
vas y falsacionistas mientras que las teorias personales son mas bien
inductivas y verificacionistas. Aunque esta diferencia no sea, una vez
mas, dicotomica, dada la resistencia a la falsacion existente en la propia
labor cientifica (Kuhn, 1971; Lakatos, 1978), puede mantenerse como
una tendencia.

Dado el distinto objetivo de las teorias personales y las teorias
cientificas el papel de los datos contrarios a ellas es muy diferente en
uno u otro caso. La aparicion de un solo dato contrario muestra la fal-
sedad de una teoria cientifica, pero reduce muy poco la utilidad de una
teoria personal que se ha aplicado con eficacia en muchas ocasiones
anteriores. Como ha mostrado Carretero (1984) los adolescentes que
encuentran un dato contrario a sus teorias recurren a veces a la idea
popular segin la cual “la excepcion confirma la regla”, manteniendo
intacta su teoria a pesar de los datos contrarios. En cambio, los cien-
tificos, aun cuando conserven sus teorias a pesar de acumular datos
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contrarios, deben recurrir al “cinturdn protector” incorporando ideas a
su heuristica positiva para dar cuenta de los datos contrarios (Lakatos,
1978). Dado que estos cambios introducidos en el cinturén protector de
las teorias son posiblemente una condicion necesaria para la posterior
reestructuracion de las teorias (Pozo, 1989), las contradicciones empi-
ricas tienen un mayor efecto sobre Ias teorias cientificas, mas sensibles
a ellas, que sobre las teorias personales.

Pero ademads de todas las diferencias reseiadas, que no agotan
las posibles, las elaboraciones teodricas de los cientificos difieren de las
teorias implicitas personales en la complejidad de los conceptos y leyes
enunciadas, Esta ha sido de hecho la principal via de comparacion entre
las concepciones alternativas y los conceptos cientificos: la diferencia en
su contenido factual, que en el mejor de los casos se ha apoyado en un
analisis comparativo con la Historia de la Ciencia que recupera el vie-
jo esfuerzo piagetiano por construir una Epistemologia Genética. De
hecho, a pesar de las importantes diferencias existentes entre la cons-
truccioén del conocimiento cientifico por parte de los alumnos y de los
cientificos (por ¢j., Strauss, 1988), la Historia y la Epistemologia de
la Ciencia proporciona numerosas sugerencias para el andlisis no sdlo
de las teorias implicitas de los alumnos sino tambi¢n de su transfor-
macion progresiva en teorias cientificas. Sin embargo, el recurso a la
Historia sOlo puede hacerse desde la perspectiva de cada una de las dis-
ciplinas cientificas analizadas, por lo que volvemos a la fragmentacion
de los conocimientos de los alumnos, si analizamos el contenido de sus
teorias exclusivamente comparandolas con la historia de la disciplina
correspondiente. ,

Por consiguiente, es importante buscar criterios generales que dife-
rencien el contenido factual de las teorias personales del de las teorias
cientificas. Con ello volveriamos a) apartado 2.3. anterior, en el que
analizamos los origenes de las teorias de los alumnos, que tienen una
indudable influencia sobre su contenido. Pero ademas de esa influen-
cia, desde nuestro punto de vista pueden identificarse ciertos rasgos
estructurales comunes a diversas teorias implicitas mantenidas por los
alumnos, que les diferenciarian de las teorias cientificas. Esos rasgos es-
tructurales actuarian como verdaderos obstaculos epistemologicos que
deben ser superados en cada dominio concreto y cuya superacion ca-
racteriza precisamente a la mayor parte de las teorias cientificas. Estas
restricciones estructurales que pueden identificarse en algunas de las
teorias implicitas de los alumnos conectarian con un concepto central
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en la concepcion piagetiana sobre el pensamiento formal, que ya fue
analizado en el apartado 1.1.2. de este trabajo: los esquemas operato-
rios formales.

2.4.2 Restricciones estructurales en las teorias implicitas
o ia vuelta a los esquemas operatorios formales

Aun cuando pueda discutirse, en relacién con los esquemas ope-
ratorios formales enunciados por Inhelder y Piaget (1955), si son todos
los que estan y, mas aln, si estan todos los que son, un analisis del
contenido de las teorias implicitas de los alumnos en diversos dominios
cientificos, muestra que en muchos casos estas se caracterizan por la
dificuitad de superar algunas dificultades conceptuales que requeririan
el uso de alguno o algunos esquemas operatorios formales, similares a
los formulados por Piaget, cuando no idénticos. Por ello, postulamos
que en el paso de sus teorias personales implicitas a las teorias cienti-
ficas los alumnos deben aprender a utilizar ciertos esquemas generales
en el analisis de las relaciones causales, sin los cuales la teoria cientifica
no podra ser correctamente comprendida (Pozo, 1988c). Estos esque-
mas tienen una cierta generalidad, si bien, como los propios Inhelder vy
Piaget (1955) apuntaban, probablemente los sujetos deban aprender a
aplicarlos en cada nuevo dominio.

TABLA 2.2

Esquemas formales presentes en las teorias cientificas
y restricciones estructurales opuestas a ellas

Restricciones Estructurales

Esquemas Formales

(Teorias implicitas)

Causalidad lineal y simple. En un
sblo sentido (agente — objeta)

No cuantificacion o estrategias de
cuantificacion erroneas

Transformacién sin conservacién

(Teorias cientificas}

Coordinacién de sistemas de rte-
ferencia. Compensacién multiplica-
tiva

Proporcion
Probabilidad
Correlacion

Conservaciones no observables. Sis-
temas en equilibrio
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Sin animo de agotar los posibles esquemas, la tabla 2.2. presenta,
a partir de Inhelder y Piaget (1955), tres caracteristicas de las con-
cepciones alternativas usualmente identificadas en los alumnos, que se
contraponen al uso de los esquemas operatorios formales. Dicho de otra
manera, el alumno persistira en su concepcion alternativa a menos que
logre analizar la tarea mediante un esquema de relacién causal mas
complejo, que tiene las caracteristicas del pensamiento formal piage-
tiano. A continuacion presentamos de un modo breve, y con algunos
ejemplos, esos tres grandes grupos de dificultades.

2.4.2.1 Causalidad lineal vs. interaccion de sistemas

En primer lugar, como ya ha sefialado Andersson (1986a) los alum-
nos tienden a recurrir a un esquema causal muy simple para explicar
los acontecimientos segun el cual la relacion entre la causa y el efecto
es lineal y en un solo sentido (véase figura 2.2). Sin embargo, la mayor
parte de las teorias cientificas requieren entender las situaciones como
una mteraccién de sistemas en las que como minimo se produce una de
las dos situaciones siguientes:

FIGURA 2.2

Esquema causal simple, segiin Andersson {(1986)

A: Agente (Da energia)

I O: Objeto (Recibe energia)
A — ¢ 0O +—Flyjo d¢ energia
:+—Pu11to fisico de contacto

a) La relacion causa/efecto no es en un solo sentido, sino que implica
una relacion reciproca. No es que un agente actiie sobre un objeto
modificandolo, como en la figura 2.2., sino que dos sistemas in-
teractian modificAndose mutuamente. Asi, una reaccién quimica
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—como la oxidacién o combustion— soélo puede entenderse como
una interaccidn entre sistemas y no como una simple relacion li-
neal en que una causa —por ¢j., €l oxigeno u otro oxidante en la
oxidacién— actia sobre una sustancia, que es como la entienden
los alumnos (Andersson, 1986; véase mas adelante €l capitulo 6).
Igualmente la interpretacion de un circuito eléctrico no puede ser
secuencial sino que debe implicar la interaccion entre sistemas
(bateria/resistencias).

b) La relacién implica no sélo una causa sino la interaccién entre
varias causas que se coordinan para producir un efecto dado. Asi,
el volumen de un gas dependera de la relacion entre presion y
temperatura, o, tomando un ejemplo del mundo social cotidiano,
la inflacién es un hecho causado por la interaccion de numerosas
causas y no solo de un factor aislado como creen muchas personas,
adultos incluidos (Furnham, 1988). La tendencia a simplificar las
situaciones, un rasgo usual en nuestro pensamiento cotidiano, di-
ficulta el tener en cuenta la interaccion entre variables. Ademas
esa relacion puede tomar a veces la forma de una compensacion
multiplicativa, en la que dos factores se compensan entre si para
producir un efecto constante (por ejemplo, peso y distancia en
el equilibric de una balanza). Estas compensaciones adoptan la
forma habitual de una proporcion inversa, implicando por tanto
el uso de un esquema cuantitativo, caracteristico del pensamiento
formal.

2.4.2.2 Relaciones cualitativas vs.
esquemas de cuantificacion

En nuestra vida cotidiana tendemos a establecer relaciones cua-
litativas entre los hechos (por gjemplo, los dias que amanecen grises
suelen acabar con lluvia) que escasamente somos capaces de cuantifi-
car ((cudl es la probabilidad de que esos dias llueva?). Sin embargo, la
ciencia se caracteriza por el uso de operaciones cuantiativas precisas,
que determinan no sélo si existe una relacion entre dois hechos sino
también en qué cantidad existe. Esta necesidad de cuantificar —que se
manifiesta ya en el uso de operaciones de medida caracteristicas del
periodo operacional concreto— se traduce, en el caso del pensamiento
cientifico, en ¢l uso combinado de tres esquemas de cuantificacion, cu-
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yo uso dista mucho de ser general entre los adolescentes e incluso los
adultos universitarios (Pérez Echeverria, 1990):

a)

b)

La proporcidn: la mayor parte de los conceptos cientificos impli-
can, como deciamos anteriormente, una relacion entre dos con-
ceptos. Pero en el caso de las ciencias fisico—naturales esa relacion
suele adoptar ademas la forma de una proporcién. Desde concep-
tos como velocidad o densidad a otros mas complejos como las
leyes newtonianas o casi todas las leyes ponderales de la Quimica,
por no decir la Economia, la Estadistica y la Ingenieria, es dificil
hallar un dominio cientifico que no requiera el uso de leyes pro-
porcionales. Sin embargo, las investigaciones muestran que ante
tareas que requieren un calculo proporcional los alumnos, univer-
sitarios incluidos, tienden a utilizar estrategias simplificadoras,
que se basan en andlisis cualitativos o en reglas mas simples, co-
mo la regla aditiva o las correspondencia (Pérez Echeverria, 1990;
Pérez Echeverria, Carretero y Pozo, 1986, o también, el apartado
3.3. de este libro).

La probabilidad: aunque la mayor parte de la ciencia que se les
ensefia a los alumnos o corresponde a la ciencia del siglo XX y
por tanto es mas bien deterministica, existen numerosas nociones
cientificas que requieren la comprension de la probabilidad y el
azar. La teoria cinética de los gases, los conceptos de mutacién
genética o toda la genética de poblaciones dificilmente pueden
entenderse sin comprender lo que es el azar y sin ser capaz de
calcular probabilidades. Y sin embargo, nuevamente, los estudios
muestran que el azar y la probabilidad estan lejos de ser nociones
intuitivas y que su comprension es limitada entre los adolescentes
y adultos (por ej., Pérez Echeverria, 1990; Tversky y Kahneman,
1974; Vazquez, 1985). Desde un punto de vista operatorio, el
calculo de probabilidades estaria ligado a la combinatoria y al
razonamiento proporcional (Piaget e Inhelder, 1951). Sin embar-
go, parece resultar mas dificil la nocion de probabilidad que la de
proporcion (Pérez Echeverria, 1990).

La correlacion: se trata de un esquema util para el analisis de
datos probabilisticos, muy utilizado en las ciencias sociales y en
el analisis de series numéricas en las ciencias fisiconaturales. Es
sin duda el menos intuitivo y el mas dificil de emplear, incluso
por adultos especializados (Pérez Echeverria, 1989¢c), aunque se
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dé la paradoja de ser a la vez empleado de modo no consciente
como un mecanismo basico para el computo de contingencias en
el aprendizaje asociativo (Pozo, 1989; Tarpy, 1985).

2.4.2.3 Cambio y transformacion vs.
conservacion y equilibrio

Una (ltima restriccién estructural en las teorias implicitas de los
alumnos, muy vinculada a las anteriores, es sin duda la tendencia ya
comentada del pensamiento causal cotidiano, consistente en centrar-
se en el cambio més que en los estados. En la terminologia empleada
por el propio Piaget, diriamos que las teorias implicitas de los alum-
nos se centran en lo que se transforma pero no en lo que se conserva.
Sin embargo, la mayor parte de los conceptos cientificos implican una
conservacion. Mientras esta conservacion es directamente observable —
como en la famosa tarea piagetiana de la plastilina— es asequible para
los nifios del periodo operacional concreto, pero cuando se trata de una
conservacion no observable, solo puede alcanzarse por via conceptual,
es decir tomando conciencia de las relaciones entre conceptos.

Como es conocido, los alumnos tienen dificultades considerables
para fijarse en la conservacion de la masa tras una reaccién quimica
o tras una disolucién (para una fundamentacion de estas dificultades
conceptuales véase mas adelante el apartado 3.2.; asimismo pueden
encontrase numerosos ejemplos de estas dificultades a lo largo de los
capitulos 5 y 6), en la conservacion de la energia (Pozo, 1987a), en
la conservacion de la cantidad de movimiento o inercia (Pozo, 1987b),
etc. Esta dificultad esta en nuestra opinion conectada con la tendencia
a interpretar las situaciones mediante el esquema de causalidad lineal
recogido unas péaginas mas arriba en la figura 2.2, La idea de que los
efectos se producen en un solo sentido implica centrarse en el cambio
(accion), olvidando los efectos reciprocos (reaccion), que aseguran la
conservacion.

Se trata en definitiva una vez mas del dominio de la reversibi-
lidad piagetiana, que en este caso se aplicaria a la comprension de
sistemas en equilibrio (conservacion) mas alldi de cambios aparentes
(transformacioén). Comprender la naturaleza como un sistema de equi-
librio en diversos parametros es quiza uno de los logros mas sustantivos
del conocimiento cientifico. Sin embargo, a los alumnos les resulta muy
dificil entender el equilibrio, ya sea mecanico, fisico o quimico, por no
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decir otro tipo de sistemas en equilibrio, de naturaleza sociopolitica (el
equilibrio entre los tres poderes), historica (la “Guerra Fria™), econémi-
ca (la balanza de pagos) o psicologica (desde la equilibracidn piagetiana
al sistema hidraillico de Freud; véase Haroutounian, 1983).

La nocién de equilibrio es tan general que podria servir de esque-
ma integrador para la mayor parte de los conocimientos cientificos, si
bien ello no implica que todos los tipos de equilibrio que hemos descrito
sean similares. En todo caso, ensefiar a los alumnos a interpretar una
situacion como un sistema de equilibrio en el que algo se tranforma
para que, como en la célebre novela de Lampedussa, todo siga igual,
es una de las habilidades generales para el conocimiento cientifico que
permitirian una mas integrada ensefianza de la ciencia. Pero sin duda
la idea del cambio conceptual que se corresponde con el modelo que
acabamos de esbozar es diferente en algunos puntos de la mantenida
por los partidarios del enfoque de las concepciones alternativas, por lo
que, sin detenernos en exceso en un tema que mereceria un analisis
mucho mas pormenorizado, esbozaremos algunas de las implicaciones
de lo que acabamos de exponer para el cambio conceptual.

2.5 EL CAMBIO CONCEPTUAL;

0 como cambian las ideas de los alumnos!'

Cada uno de los apartados anteriores tiene consecuencias con res-
pecto a la forma en que los alumnos aprenden ciencia. de hecho, hemos
venido mencionado ya algunas de esas implicaciones a lo largo de la
exposicion. Sin embargo, antes de resumir algunas de estas implicacio-
nes es preciso hacer algunas precisiones terminolégicas sobre el llama-
do constructivismo y la forma en que éste puede ser llevado al aula y
en el tipo de constructivismo recogido en el D.C.B. de Ciencias de la
Naturaleza.

Con la dificultad y el riesgo que conlleva esquematizar un tema
tan complejo y en tan intensa ebullicion podriamos diferenciar, siguien-
do el esquema ya desarrollado, paginas atras, en el apartado 1.3.4., dos
tipos —o si se prefiere dos principios o leyes— de constructivismo (véase

1Parte de este apartado ha sido publicade en forma de articulo en la revis-
ta Cuadernos de Pedagogia en el numero dedicado al D.C.B. de Ciencias de la
Naturaleza (Pozo, J.I. “Una nueva forma de aprender”. Cuadernos de Pedagogia,

1990, 180, 24-27).
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de un modo més extenso Pozo, 1989). Un primer tipo, que podriamos
denominar constructivismo estatico —~proximo en la terminologia pia-
getiana a la asimilaciéon—, quedaria resumido por la célebre frase del
psicOlogo gestaltista Koffka “vemos las cosas no como son, sino como
somos nosotros”. Cualquier percepcion, visidn o interpretacion que ha-
gamos (seamos alumnos o profesores, actores o espectadores, policias o
ladrones) ante cualquier hecho (sea la disolucion de un terron de azucar
en un vaso de café con leche, el derrumbamiento del muro de Berlin o
los efectos de la ltuvia acida) es producto no sblo del hecho percibido
sino muy especialmente de los ojos con los que lo vemos.

Buena parte de la investigacion sobre la ensefianza de la Ciencia,
especialmente la basada en el enfoque de las concepciones alternati-
vas, ha estado dedicada en la 0ltima década a estudiar los ojos con
los que los alumnos ven los fenomenos cientificos. Se plantea entonces
un segundo problema, que los estudios anteriores, por importantes que
sean, apenas resuelven: jcomo hacer que los alumnos adquieran los ni-
cleos conceptuales de la ciencia, como pretende el D.C.B., eh lugar de
sus concepciones previas? Esta pregunta estd indisolublemente ligada
al origen y funcionamiento de esas concepciones previas, en especial
a los procesos psicologicos mediante los que se cambian o aprenden,
descritos en el apartado 2.3. de esta Memoria. Es el segundo tipo o
principio del constructivismo, que [lamaremos dindmico, conectado a
su vez con la acomodacioén piagetiana; segin esta idea el aprendizaje
seria siempre el producto de la interaccion de la idea previa activada
y la nueva informacion proporcionada por la situacion de aprendizaje.
El productoe de esa interaccion podria variar en funcion de condiciones
diversas pero para que haya algun cambio en la idea inicial debe produ-
cirse algun tipo de conflicto cognitivo asi como una toma de conciencia
por parte del alumno con respecto a sus propias ideas y a su diferencia
con otros modelos conceptuales alternativos. No serian los datos con-
trarios los que harian que el alumno abandone sus ideas previas sino la
existencia de teorias que el alumno pueda percibir como mejores 0 mas
explicativas la que haga que sus ideas evolucionen o sufran verdaderas
reestructuraciones {Pozo, 1989).

De lo anterior se derivan varios principios importantes para fomen-
tar esa reestructuracion, verdadera perestroika mental necesaria para
el aprendizaje de teorias cientificas, uno de los objetivos prioritarios del
D.CB.:
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a) La ensefianza de la ciencia debe basarse en un conocimiento pre-
vio de las ideas con que los alumnos llegan a un aula de ciencias.

b) Esimprescindible disefiar situaciones didacticas para que los alum-
nos reflexionen sobre sus propias ideas y tomen conciencia de
ellas.

¢) Las ideas de los alumnos no deben concebirse como un obstaculo
para ¢l aprendizaje de la ciencia sino como un vehiculo para el
mismo; no se trata de que los alumnos aprendan ciencia a pesar
de ellas sino a traves de ellas.

d) No se trata por tanto de suprimir, sustituir o hacer que el alumno
abandone sus propias ideas, sino de que a partir de ellas se desa-
rrollen nuevas concepciones, mas proximas a las cientificamente
aceptadas.

e) Por tanto, el cambio conceptual debe ser algo progresivo, gradual,
que soOlo es posible dentro de un curriculo vertical coherente; en
otras palabras, no es la sustitucion de un concepto o idea por
otro, sino el cambio de una estructura por otra, de una teoria
implicita por otra explicita y mas avanzada.

f) Aunque los contraecjemplos y los datos en contra puedan ayudar a
tomar conciencia de las debilidades de las concepciones previas de
los alumnos, sdlo la presencia de una teoria que para ellos resulte
mas explicativa facilitara el verdadero cambio conceptual.

De todos los puntos anteriores quisiéramos destacar dos ideas que
a nuestro entender no siempre se tienen en cuenta en las propuestas
didacticas basadas en un aprendizaje constructivo. En primer lugar, la
distincién entre constructivismo estatico y dindmico sirve para estable-
cer una idea fundamental: cuando intentamos que los alumnos cambien
sus ideas sobre los hechos cientificos debemos de tener en cuenta la for-
ma en que esas ideas que el alumno activa han sido adquiridas.

Los andlisis que hemos realizado a lo largo de este capitulo mues-
tran que los procesos que estan en el origen —sensorial, cultural o ana-
logico— de las concepciones alternativas suelen ser bien diferentes de
los que luego hay que usar para modificar esas mismas ideas. Dicho de
otra forma —y de acuerdo con la distincion establecida entre dos tipos
de constructivismo— las “teorias personales™ activadas por los alumnos
para “construir”, en sentido estatico, una determinada tarea o concep-
to, probablemente hayan sido adquiridas por procesos asociativos mas
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que constructivos. Es muy sugestiva la simlitud entre los procesos que,

seglin nuestros analisis, estan en el origen de las teorias implicitas, y los

clasicos procesos del aprendizaje asociativo (Pozo, 1989). Ello implica

que puede ser engafioso buscar técnicas y recursos didacticos que se

apoyen en el aprendizaje “espontaneo” del alumno, ya que éste puede
dar lugar a aprendizajes bastante poco significativos siempre que no

vaya acompafiado de una instruccion adecuada.

Una segunda implicacion es que la nocién de cambio conceptual
tendria un nivel jerarquico intermedio a los dos tipos de cambio cog-
nitivo defendidos respectivamente por cada uno de los dos enfoques
comentados en el capitulo 1 (en especial en el apartado 1.3.4.). No
se trataria ni de un cambio estructural @ /a Piaget ni de un cambio
de un conocimiento especifico por otro, sino que en nuestra opinion el
nivel optimo para la bisqueda del cambio conceptual son los esque-
mas generales y su aplicacién a dominios especificos a través de las
teorias implicitas. De hecho, todos los analisis que venimos realizando
deben completarse con una profundizacion exhaustiva en un area deter-
minada. En la Segunda Parte de este trabajo presentamos un analisis
minucioso de las ideas de los alumnos en la comprension de la Quimica.
Esta Segunda Parte no debe considerarse sélo como complementaria de
lo expuesto hasta ahora, sino, en un ejemplo de la interacciéon de sis-
temas antes descrita, como una continuacion que da significado a esta
Primera Parte mas general, al tiempo que esperamos que las paginas
anteriores permitan interpretar adecuadamente muchos de los datos
que se recogen a continuacion.



CAPITULO 3

PRINCIPALES NUCLEOS
CONCEPTUALES EN LA
COMPRENSION DE LA QUIMICA

En la Primera Parte de este trabajo hemos intentado analizar los
procesos psicologicos que influyen en la comprension de la ciencia por
parte de los alumnos de 12 a 16 afios y hemos podido observar que esa
comprension depende tanto de ciertas estructuras y procesos cogniti-
vos generales como de los conocimientos especificos que los alumnos
han adquirido sobre un area determinada. Este intento de conectar ni-
veles de analisis jerarquicamente distintos nos obliga necesariamente a
estudiar la forma en que esas caracteristicas generales del conocimiento
cientifico de los alumnos —consistentes en las reglas que utilizan para
organizar causalmente ¢l mundo y en ¢l tipo de esquernas o estructuras
conceptuales que activan para interpretar las tareas cientificas a las que
se enfrentan— influyen en su comprension de un area determinada.

Dada la imposibilidad de revisar aqui todos los dominios cientifi-
cos, hemos escogido para hacer este estudio la Quimica, ya que, por un
lado, no existe hasta la fecha, que nosotros sepamos, ningun esfuerzo
de integracidn de todos los datos que en los Oiltimos afios se han venido
recogiendo con respecto a las teorias implicitas de los alumnos sobre
los fenémenos quimicos. Aunque existen algunos intentos parciales, in-
cluso realizados en nuestro pais (por ¢j., Hierrezuelo y Montero, 1988;
Llorens, en prensa), creemos gque un analisis exhaustivo y organizado
de los estudios acumulados con respecto a la comprension de la quimica
por los alumnos puede ser de mucha ayuda para la secuenciacion de los
contenidos de Quimica dentro de los futuros Proyectos Curriculares.
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Pero o nos limitaremos a resefiar los principales trabajos reali-
zados en este area, sino que nuestra intencién es proporcionar ademas
criterios explicativos ¢ interpretativos con respecto a las principales di-
ficultades de comprensién encontradas por los alumnos en la Quimica,
ya que ello nos permitira no sélo conectar esta revision con los plantea-
mientos expuestos en la Primera Parte de este trabajo, sino también
integrar una gran cantidad de resultados aparentemenete dispersos —
caracteristicos del enfoque fragmentado de las concepciones alternati-
vas— en un marco tedrico comun. ‘

Por ello, antes de revisar con detalle la comprensién que tienen los
alumnos de las principales nociones quimicas (capitulos 4 a 6) y de ana-
lizar las variables que afectan al rendimiento de los alumnos en quimica
y ayudan a predecirlo (capitulo 7), expondremos los que a nuestro en-
tender constituyen los tres principales problemas conceptuales que los
alurnnos han de superar para alcanzar una adecuada comprension de
la Quimica que se les intenta ensefiar. Aunque apenas exXisten datos
sobre el grado de coherencia y/o consistencia de las ideas quimicas de
los alumnos, creemos que resulta 0til establecer una jerarquia de las
dificultade¢s de comprension. Asi, en nuestra revision partiremos de la
idea de que la mayor parte de esas dificultades provienen de una insufi-
ciente asimilacion de tres niicleos o estructuras conceptuales generales
de las que se derivan otras muchas nociones mas especificas. De es-
ta forma, y coherentemente con el modelo expuesto en el capitulo 2,
la ensefianza de la Quimica deberia estar dirigida no sblo a promover
cambios conceptuales en una serie de nociones especificas, que consti-
tuyen tradicionalmente el armazon de los curriculos de quimica, sino
a facilitar la adquisicion de ciertas estructuras generales, conectadas
con los esquemas descritos en el capitulo 2, y cuya comprensién resulta
bastante dificil para los adolescentes, ya que, como veremos, requiere
la superacion de algunas de las limitaciones mds caracteristicas de su
pensamiento causal descritas con anterioridad.

Aunque posiblemente pudiera encontrarse alguna otra forma de
clasificar las principales dificultades en la comprensién de la Quimica,
en nuestra opinion los tres nucleos o estructuras conceptuales que el
alumno debe dominar para compreder la Quimica son la comprension
de la naturaleza discontinua de la materia, la conservacién de propieda-
des no observables de la materia y la cuantificacion de relaciones. La pri-
mera de ellas, la idea de discontinuidad, es fundamental para compren-
der como esta formada la materia y por tanto interpretar y comprender
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sus propiedades. El segundo nucleo, la conservacion de propiedades no
observables, es necesario junto con ¢l anterior para comprender las
transformaciones a las que se ve sometida la materia, los cambios fisi-
cos ¥ los cambios quimicos. Por ultimo, al hablar de cuantificacion de
relaciones, queremos referirnos a la representacion cuantitativa de las
leyes fisico—quimicas y a su aplicacion practica. Estos tres problemas,
como veremos en los proximos capitulos, aparecen latentes en Ias ideas
de los estudiantes sobre los distintos conceptos quimicos y en las dificul-
tades que encuentran para comprenderlos y aplicarlos. Expondremos
a continuacion en qué consiste cada uno de estos tres nucleos, anali-
zando no sélo su importancia dentro de la estructura conceptual de la
Quimica sino también las razones psicolégicas por las que, a partir de
Io expuesto en la Primera Parte de este trabajo, los alumnos mantienen
teorias implicitas que se muestran resistentes a modificar, Obviamente,
nos limitaremos a esbozar lo que. con mayor detalle, se ejemplificara
en los capitulos siguientes.

3.1 CONTINUIDAD/DISCONTINUIDAD
DE LA MATERIA

La materia, desde el punto de vista cientifico, tiene una naturaleza
corpuscular y discontinua, esta formada por particulas que pueden mo-
verse, unirse 0 combinarse unas con otras, no existiendo absollitamente
nada entre ellas, lo que implica la nociéon de vacio. Estas ideas resultan
fundamentales a la hora de describir la estructura de la materia y en
toda explicacion causal de cualquier fendémeno que implique un cambio
en ella. '

La quimica describe la materia como formada por unas particu-
las a las que llamamos atomos, de los que existen 109 tipos diferentes.
Estos 4tomos pueden combinarse entre si formando moléculas, deno-
minadas elementos cuando los 4tomos son de un solo tipo (pueden ser
un atomo aislado o uniones de dos 0 més atomos iguales) y compuestos
cuando se unen 4tomos de dos o mas tipos diferentes. Los atomos, a su
vez, estan formados por otras particulas mas pequefias: protones, neu-
trones y electrones, que van a ser los responsables de las propiedades
guimicas de la materia.

La nocion de discontinuidad es necesaria para comprender y ex-
plicar diversos aspectos de la estructura de la materia: los estados en
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que se presenta (solido, liquido y gaseoso), los cambios de estado, la
difusién de los gases, los fenomenos de disolucion, etc. Asi mismo, la
comprension de la naturaleza corpuscular de la materia, s necesaria
para la interpretacién de los cambios quimicos (reacciones quimicas),
para entender como a partir de unas determinadas sustancias, a las que
llamamos reactivos, se obtienen otras totalmente diferentes, llamadas
productos. La nocion de particula va a permitir explicar los cambios
quimicos como una reestructuracion de los atomos de las sustancias
participantes. Los Atomos de los compuestos de partida, durante la
reacciébn quimica, se separan individualmente o en grupo para volver a
combinarse de otra forma diferente, dando lugar a los productos de la
reaccion. Asi mismo, cuando se realizan medidas o se establecen rela-
ciones cuantitativas dentro de la quimica, va a ser muy importante la
interpretacion corpuscular de la materia. Los calculos se ven muy sim-
plificados cuando se realizan a través del nimero de particulas de una
sustancia. Por ello se introduce el concepto de mol, que representa una
medida de un ntimero fijo de particulas de la sustancia de que se trate
y alrededor del cual giran gran parte de los calculos que se realizan
en la quimica elemental. En la figura 3.1 hemos intentado representar
una de las posibles conexiones que pueden establecerse entre la idea de
discontinuidad de la materia y los principales conceptos quimicos.

Desde el punto de vista histdrico, las primeras interpretaciones
atomistas de la materia fueron dadas por los filosofos griegos y roma-
nos que llegaron a considerar atomos individuales moviéndose a través
del vacio. Estas ideas, aunque han ido transmitiéndose hasta nuestros
dias, fueron eclipsadas por las de Aristoteles, que consideraba la mate-
ria continua y formada por cuatro elementos:; aire, agua, tierra y fuego,
a los que afiadio un quinto, el eter, que penetra en el mundo por todas
partes. Estas ideas, la continuidad y la no existencia del vacio, tuvieron
gran influencia a lo largo de la historia y fueron transmitidas durante
el siglo XVII por Descartes. La existencia del vacio fue demostrada por
Torricelli durante este mismo siglo, pero, a pesar de ello, persistio la
idea cartesiana del eter, una sustancia que todo lo impregna, hasta los
primeros afios de nuestro siglo. La idea moderna de atomo, aunque no
fue aceptada totalmente hasta los comienzos del siglo XX, fue introdu-
cida por Dalton a principios del siglo XIX. En su “Un nuevo sistema
de la filosofia quimica” (1808) enuncia su teoria atdmica basada en los
siguientes postulados:
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1. La materia esta compuesta por un gran numero de particulas di-
minutas e indivisibles llamadas atomos, las cuales no pueden ser
ni creadas, ni destruidas.

2. Todo elemento consta de atomos iguales de masa constante.

3. Los atomos pueden combinarse para formar compuestos quimi-
cos, segin relaciones numeéricas sencillas.

FIGURA 3.1

Principales conceptos quimicos relacionados con la nocién
de discontinuidad de la materia.

IT)isoontinuidad de la materia]
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La teoria atomica de Dalton, en gran parte la base de la ensefianza
de la quimica elemental, fue evolucionando hasta nuestros dias en que
consideramos el atomo como divisible y formado por otras particulas
maés pequefias a las que se denomina particulas subatomicas.

Sin embargo, como se ver# a lo largo de los proximos capitulos, son
numerosos los estudios que muestran que los alumnos son muy reacios
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a aceptar la naturaleza discontinua de 1a materia. Parecen mantener de
modo bastante generalizado y tenaz teorias implicitas segin las cuales
la estructura no observable de la materia tiene propiedades similares
en lo esencial a sus caracteristicas observables. Esta tendencia a inter-
pretar el mundo microscopico en términos macroscopicos (Brook et al,
1983; Driver, 1985; Llorens, 1988; etc) les lleva a rechazar, o al menos a
ignorar, el vacio entre las particulas y a pensar por tanto que la materia
es por naturaleza continua.

Muchas pueden ser las causas de esta perseverancia. Pero dejando
a un lado otro tipo de factores, la existencia de este tipo de creen-
cia es claramente coherente con el retrato que del pensamiento causal
del alumno haciamos en el capitulo 2. Se observa un predominio de lo
observable sobre lo no observable. Por decirlo en pocas palabras, los
alumnos conciben la materia tal como la perciben. Esta dependencia
de sus sentidos, que como veiamos va decreciendo desde los primeros
momentos del desarrollo cognitive a medida que los nifios construyen
estructuras conceptuales para superar las apariencias perceptivas, es
adn lo suficienternente fuerte como para dificultar la comprension de
un mundo compuesto por unidades invisibles y discretas, que a fuerza
de ser invisibles —que ya no indivisibles— y a fuerza de ser discretas, ni
nos enteramos de su existencia.

Esta dificultad de comprension de la naturaleza discontinua de
la materia se ve a nuestro entender dificultada por otros dos factores.
Aunque los alumnos lleguen a vislumbrar en algunas tareas o situa-
ciones la posibilidad de un mundo discontinuo, oculto en el mundo
continuo que ven a diario, tienden a regresar a sus ideas intuitivas,
por dos razones. Una primera, de menor importancia, es la creencia
en la semejanza entre las causas y los efectos. Si, como se les dice,
la “conducta” de la materia depende de su estructura intima, nada
mas “razonable” que atribuir a esas causas no observables un caracter
similar a los efectos que producen.

Pero hay un segundo factor, en nuestra opinién mucho mas im-
portante, y que en definitiva explicaria la persistencia de las ideas de
continuidad en los alumnos, a pesar de su superacion parcial en al-
gunas tareas o contextos. Aunque no ha recibido excesiva atencion en
la investigacion realizada hasta la fecha sobre la comprensién de la
quimica, pensamos que tras estas dificultades subyace un problema de
representacion de lo no observable. En la medida en que el alumno de-
be abandonar los indicios perceptivos como fuente de representaciones
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con respecto a la estructura de la materia, carece de ningun otro codigo
de representacion alternativo. Dicho en otras palabras, si las imagenes
que el alumno recibe del mundo no son suficientes para que compren-
da la estructura de la materia, la ensefianza no logra proporcionatles
sistemas de representacion alternativos que les permitan comprender
su naturaleza. Los sistemas proposicionales que se les proporcionan
—matematicos, algebraicos o mediante simbolos quimicos-, junto con
una utilizacién muy escasa de representaciones analogicas —basadas en
imagenes—, no resultan suficientes. De ser cierta esta interpretacion,
se precisaria un esfuerzo en la elaboracion de sistemas de representa-
cion alternativos para la didéactica de la quimica, no s6lo analiticos o
proposicionales, sino fundamentalmente analogicos. Como se apuntaba
en el capitulo 2, la analogia debe desempefiar una labor esencial en la
ensefianza de las ciencias y muy especialmente en el caso de la quimica.

3.2 CONSERVACION DE LAS
PROPIEDADES DE LA MATERIA

La materia puede sufrir diversas transformaciones que habitual-
mente se clasifican como cambios fisicos (cambios de estado y disolu-
ciones) o como cambios quimicos (reacciones). Para comprender ¢ in-
terpretar estos procesos es necesario, desde el punto de vista cientifico,
tener en cuenta la conservacion de ciertas propiedades no observables
de la materia. En la figura 3.2 aparecen las dreas mas importantes de
la quimica con las que se relaciona la nocién de conservacion.

FIGURA 3.2

Principales conceptos quimicos relacionados con la nocién de
conservaciéon de la materia.
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En los cambios fisicos que experimenta la materia (disoluciones
y cambios de estado) se conservan las sustancias que intervienen, se
mantiene su identidad y no cambia su estructura microscopica, ya sean
moléculas o iones. En ambos casos los cambios son reversibles y pue-
den recuperarse las sustancias intactas, tanto en su estructura como
en su cantidad. En los cambios quimicos (las reacciones) la identidad
de las sustancias que participan el proceso se modifica, se produce una
reordenacion de los atomos que las forman, cambiando por tanto su
estructura microscopica, lo que hace que la transformacion no sea re-
versible por métodos fisicos. En este tipo de procesos a partir de unas
determinadas sustancias, los reactivos, obtenemos otras diferentes, los
productos. Sin embargo, se conserva el nimero total de atomos de cada
elemento presentes al principio y al final, ni se forman atomos nuevos
ni desaparecen los que ya teniamos. En esta conservacion estan ba-
sados los sistemas de ajuste de las ecuaciones quimicas y los calculos
estequiométricos que se realizan en las reacciones quimicas.

A lo largo de la historia ha habido interpretaciones diversas so-
bre la conservacidn y no conservacién de la materia en todo tipo de
procesos, La primera referencia aparece ya en el mundo clasico, donde
Lucrecio, en su De rerum natura, viene a decir que las cosas no pue-
den surgir de la nada, y, si han surgido, no pueden volver a la nada.
Posteriormente es en la mecanica newtoniana donde se hace referencia
a la conservacion de la masa. Y, son los trabajos de Lavoisier en el siglo
XVIII los que proporcionaron, en su Traité elementaire de Chimie, las
pruebas explicitas de la ley de conservacion de la masa. Posteriormente,
con ¢l desarrollo de la teoria atdmica, fueron desarrollandose una serie
de leyes que configuran las ideas de conservacién en la quimica mo-
derna.

Si esta construccion historica de las nociones de conservacion es
sumamente laboriosa, otro tanto sucede con su construccién en la men-
te de los alumnos. Como los estudios piagetianos han mostrado con
claridad, casi la totalidad de las constantes y conservaciones que pode-
mos establecer con respecto al mundo que nos rodea son el producto
de nuestro esfuerzo cognitivo por comprenderlo y, por tanto, lejos de
ser una intuicién, son una construccién. Nuevamente lo aparente es el
cambio. Como sefialabamos en el apartado 2.3., nuestro pensamiento
tiende a centrarse més en lo que cambia que en lo que permanece. Por
ello debemos ir comprendiendo que tras los cambios aparentes hay algo
que permanece. Y hemos de hacerlo para construir desde la permanen-
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cia del objeto, uno de los mas brillantes descubrimientos que hacen los
bebés, hasta las conservaciones observables, que segin Piaget, serian
un producto caracteristico de las operaciones concretas.

Una caracteristica de estas conservaciones —descritas con detalle
al analizar la concepcion piagetiana del atomismo infantil en el pro-
ximo capitulo— es que tanto lo que cambia como lo que permanece
es perceptible, aunque no sea igualmente destacado. Sin embargo, en
aquellos casos en los que sélo el cambio es perceptible, pero no lo que
se conserva, Piaget consideraba que se requerian las operaciones for-
males para comprender esa nocion (véase el capitulo 1 de este trabajo).
Sea o no asi, si parece que lo que se conserva tras un cambio fisico o
quimico de la materia {(disolucion, reaccion, etc) pertenece al mundo de
lo no observable, nos remite una vez mas a esas minusculas particulas
que componen la estructura oculta de la realidad. Por consiguiente, tal
como se sefialaba en el capitulo 2 en relacion con la conservacion y el
equilibrio, este es uno de lo problemas mas dificiles de superar en la
comprension de la quimica, que impiden en altimo extremo compren-
der la propia nocion de cambio de la materia y, en definitiva, la propia
estructura quimica de la realidad.

3.3 CUANTIFICACION DE RELACIONES

Como ya hemos indicado, entendemos por cuantificacion de rela-
ciones la representacion cuantitativa de las leyes fisico-quimicas y su
aplicacion practica. La cuantificacidon constituye el tercer gran proble-
ma en la comprension de la quimica. Este problema esta directamente
relacionado con los dos anteriores, la continuidad/discontinuidad y la
conservacion, y no podra superarse mientras no se hayan superado es-
tos dado que la mayor parte de los calculos que han de realizarse en
el estudio de la gquimica estan basados en la medida del numero de
particulas (atomos, moléculas, etc.) que intervienen en un proceso y
en su conservacion a lo largo de él. La aplicacion cuantitativa de las
leyes quimicas constituye una de las partes mas importantes de esta
ciencia, quizas, como veremos en los capitulos siguientes, la que mas
dificultades representa para los alumnos.

Si observamos las leyes guimicas elementales, las que se utilizan
en la ensefianza secundaria, encontramos que en general no representan
muchas dificultades matematicas a la hora de su aplicacion. Desde las
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aplicaciones de las leyes de los gases hasta las relaciones estequiométri-
cas dentro de una reaccion, pasando por los calculos de concentraciones
de una disolucién, practicamente la gran mayoria de los calculos quimi-
cos se pueden realizar aplicando relaciones de proporcmnahdad Pero
este es el gran problema de la cuantificacion de las relaciones qulrmcas
el razonamiento proporczonal Como veremos en los proximos capitu-
los, el calculo de proporciones —conectado con otro de los esquemas
generales descritos en el capitulo anterior— plantea grandes problemas
a los estudiantes, sobre todo teniendo en cuenta el nimero de propor-
ciones diferentes que aparecen en los problemas de quimica. Numerosas
investigaciones han puesto de manifiesto la relacion existente entre el
rendimiento en Quimica y el manejo de célculos proporcionales.

La proporcion es un esquema ampliamente descrito por Inhelder y
Piaget (1955) y supone el conocimiento de la relacion de ignaldad entre
dos razones, por lo tanto, exige conocer que un cambio en un miembro
de la proporcion se puede compensar con un cambio en el otro miembro
sin que cambie la igualdad entre las razones. Segun Inhelder y Piaget la
comprension de las proporciones no aparece en ningun dominio antes
de que las operaciones formales se hayan construido.

Antes de alcanzar este tipo de razonamiento se utilizan estrategias
menos complejas, menos elaboradas, que abarcan desde la mas primiti-
va evolutivamente, la estrategia cualitativa, pasando por la estrategia
aditiva y acabando con la estrategia por correspondencia.

TABLA 3.1

Principales aplicaciones
cuantitativas de la quimica

— Calculos con moles.

— Calculos de nium. de particulas (atomos, etc.)
— Aplicaciones de las leyes de los gases.

~ Concentracién de disoluciones,

— Ajuste de reacciones.

— Calculos estequiométricos.

— Aspectos cinéticos de una reaccion.

— Equilibrio quimico
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La estrategia méas simple, la cualitativa, consiste en ignorar par-
te de los datos del problema comparando entre magnitudes absolutas,
no se establece, por tanto, ningan calculo numérico. Esta estrategia es
propia de los nifios preoperacionales (Pérez Echeverria, 1988). Sin em-
bargo es utilizada con frecuencia por los adolescentes (Pérez Echeverria,
Carretero y Pozo, 1986). Como veremos en el capitulo 6, un ejemplo de
esta estrategia lo encontramos a la hora de comparar concentraciones
de disoluciones; algunos alumnos centran su atencion en una sola de
las variables, es decir, se fijan unicamente en la cantidad de sustancia
o en el volumen.

La estrategia aditiva consiste en sustraer un término del otro y lle-
var despugs la diferencia a la segunda razén. En el problema siguiente:

Sabiendo que en ¢l agua , las cantidades de oxigeno e hidrogeno
estan en la proporcion masa O /masa H = 8 ;Qué cantidad de O habra
cuando tenemos 10 gr. de H? :

Utilizar la estrategia aditiva supondria

8=1 =X=10
restar 8 — 1 = 7 y traspasar la diferencia a la otra razon
X-10=7 X =17

Se han observado estrategias aditivas tanto en nifios como adolescentes
aunque segan Inhelder y Piaget (1955) se trataria de la estrategia que
caracteriza al nifio de 1as operaciones concretas.

La estrategia por correspondencia consiste en establecer una rela-
cion de proporcion y aplicarlo a la otra razon. Por ejemplo, si queremos
saber cual de las dos disoluciones siguientes esta mas concentrada

3 moles de sal en 51. de agua
frente a
2 moles de sal en 4 1. de agua
Utilizar una estrategia de correspondencia implicaria establecer

una relaciéon de proporcion en la segunda proporcion 1:2 y trasladar-
la a la primera. El alumno diria que la primera estd mas concentrada




116 LI POZO, M.A. GOMEZ, M. LIMON Y A. SANZ

puesto que para tener la misma concentracion tendriamos que tener
3=6 y de este modo, disponemos de 1 . menos de agua.

Pérez Echeverria, Carretero y Pozo (1986) comprobaron que el uso
de estrategias mas o menos elaboradas dependia de la edad y el nivel
escolar y del tipo de problema. Un mismo sujeto varia en el tipo de es-
trategia usado dependiendo de la tarea, asi los problemas mas faciles se
resuelven con estrategias mas elaboradas y los mas dificiles con estra-
tegias mas simples. Por tanto, parece que el calculo de proporciones no
es un problema de competencia, es decir, de que los alumnos no sepan
utilizarla en absoluto sino un problema de actuacion que depende de
factores que afectan tanto a la tarea como al sujeto. Con respecto a los
factores que afectan a la tarea podemos hablar (Tourniaicre y Pulos,
1985) de: variables estructurales (magnitud de los niimeros, si son pro-
porciones directamente o indirectamente proporcionales, si son o no
proporciones equivalentes, si se trabaja con nimeros enteros o decima-
les) y variables contextuales (contenido de la tarea, tipo de respuesta
que se le exige al sujeto, el que la presentacion sea analogica, quimica
y/o matematica). Con respecto al sujeto que resuelve la tarea debe-
mos tener en cuenta variables tales como el desarrollo cognitivo, edad,
nivel de instruccién, dependencia/independencia de campo, capacidad
mental. etc. (véase el capitulo 7 de este trabajo).



CAPITULO 4

CONCEPTOS QUIMICOS
FUNDAMENTALES

En los capitulos siguientes vamos a estudiar la comprension y el
aprendizaje de los conceptos quimicos mas fundamentales, las ideas ai-
ternativas que sobre ellos tienen nuestros alumnos y las dificultades que
encuentran en su aplicacion. _

Debemos tener en cuenta que la Quimica es una parte de la Ciencia
que se encuentra intimamente conectada con la Fisica, especialmente
en la zona comun que se ha dado en llamar Quimica—Fisica. Gran parte
de los conceptos que se ensefian en la EGB y en el Bachillerato per-
tenecen a esta zona comun y son dificiles de clasificar como Fisica o
como Quimica (por ejemplo, gases, cambios de estado, etc.). Por ello,
aunque los siguientes capitulos estan dedicados a la comprension de la
Quimica, no podemos evitar que en ocasiones se haga referencia a con-
ceptos que son considerados mas bien fisicos (por ejemplo, la presion
de un gas).

Los conceptos que desarrollamos estan, en su mayor parte, cen-
trados en la etapa 12-16 afios, se encuentran en el Curriculum actual
y aparecen en €l Documento Curricular Base propuesto por el M.E.C.
para el Area de Ciencias de la Naturaleza. Sin embargo, no puede evi-
tarse que, en busca de una mayor profundidad, aparezcan conceptos
que se suelen desarrollar en etapas anteriores o posteriores, €s, por
ejemplo, el caso del concepto de Equilibrio Quimico que habitualmente
se desarrolla en 3° de BUP o en COU.

Los conceptos quimicos mas importantes los hemos relacionado
mediante un mapa conceptual en el que aparecen sus principales cone-
xiones (véase la Figura 4.1).
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FIGURA 4.1

Conceptos quimicos mis importantes que se desarrollan
en los dltimos cursos de EGB y en BUP.
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Este mapa no pretende ser un estudio exhaustivo, sino establecer
simplemente las principales relaciones entre los conceptos que vamos a
estudiar, desarrollindose posteriormente, cuando sea necesario, mapas
mas detallados.

Vamos a desarrollar las ideas de los alumnos sobre la quimica
dividiéndolas en tres apartados:

e Conceptos quimicos fundamentales.
e Estados de agregacion de la materia.
e Cambios de la materia.

En el primero, capitulo 4, vamos a estudiar las ideas de los alum-
nos sobre la discontinuidad de la materia y el concepto de particula que,
como ya hemos expuesto, puede considerarse uno de los nucleos fun-
damentales en el aprendizaje de la quimica. Asimismo, y tomando este
concepto como punto de partida estudiaremos algunos de los conceptos
mas importantes dentro de la quimica elemental: &tomo, molécula, mol,
sustancia pura, etc. A continuacidn, en el capitulo 5, desarrollaremos
la segunda parte, las ideas sobre los estados de agregacion de la mate-
ria (solido, liquido y gas). Posteriormente, en el capitulo 6, hablaremos
de los cambios en la materia, desarrollando tres apartados dedicados a
cambios de estado, disoluciones y reacciones quimicas, terminando con
un cuarto punto dedicado a los equilibrios quimicos.

4.1 LAS IDEAS DE LOS ALUMNOS SOBRE
LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA:
EL CONCEPTO DE PARTICULA

4.1.1 Imntroduccién

La comprension que tienen los alumnos de Ensefianza Primaria
y Secundaria sobre la naturaleza de la materia es uno de los temas
més tratados dentro de la literatura especializada en la ensefanza y
aprendizaje de la Quimica. En este apartado trataremos de exponer en
qué estado se encuentra el tema: qué aspectos se han investigado, qué
datos han revelado estos trabajos, qué metodologia se ha utilizado y
qué problemas se plantean a la hora de investigar estos temas, tanto
desde un punto de vista metodologico como conceptual.
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Fundamentalmente, la investigacion se ha centrado en averiguar
cual es la vision que tienen los alumnos sobre la estructura de la ma-
teria: ;materia continua o discontinua?. Y suponiendo que tengan una
visién discontinua, jquiere decir esto que atribuyen a las particulas las
caracteristicas correctas desde un punto de vista cientifico?. Es decir,
lhasta qué punto comprende el alumno la discontinuidad de la materia?
Los estudios revisados, que examinaremos a continuacion, muestran la
existencia de una serie de ideas o concepciones alternativas respecto
a las particulas que dificultan la comprension no solo de la estructu-
ra de la materia, sino de otras nociones como las diferencias entre los
tres estados de agregacion de la materia, los cambios de estado o las
reacciones quimicas {(como veremos en los capitulos 5 y 6).

Otro aspecto también interesante, y que no podemos olvidar, da-
das sus implicaciones para ¢l disefio curricular es el estudio de la influen-
cia de la instruccidén en las ideas y la comprension de los alumnos de la
Ciencia. Algunos de los trabajos realizados con alumnos de 16-18 afios
han intentado valorar esta aportacion, bien comparando el rendimien-
to de los alumnos que habian recibido instruccion con el de aguellos
que no lo habian hecho, bien los resultados obtenidos por alumnos que
elegieron opciones de Ciencias en su Ensefianza Secundaria frente a los
que tomaron otras (Gabel, 1987; Stavy, 1988; Sumfleth, 1988).

Respecto a la metodologia, hemos encontrade que la mayoria de
los trabajos emplean tareas de lapiz y papel, de alguna o varias de las
clases siguientes: abiertas (en las que el sujeto expresa su opinidén) o
cerradas (en las que el sujeto ha de elegir una de las opciones de res-
puesta que se le plantean), de representacion (se pide al sujeto una
representacion grafica como respuesta) o de explicacion (se pide al su-
jeto una respuesta verbal, ya sea oral o escrita). También son frecuentes
las entrevistas clinicas.

Estos estudios se han ocupado también de la dimensién evoluti-
va de estas ideas de los alumnos, puesto que han abarcado un amplio
rango de ¢edades: desde los 8-10 aiios a los 18, si bien la mayoria de los
trabajos se centran en los alumnos de 12-15 aiios, periodo en el que
habitualmente se inicia el estudio de la Quimica con temas sobre la
estructura de la materia.

Una de las caracteristicas mas destacadas de estos estudios, que
dificulta enormemente la elaboracion de unas conclusiones claras y pre-
cisas sobre todos ellos, es el hecho de que cada uno de ellos investiga
las respuestas que dan los alumnos en una tarea concreta, lo que no



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 121

permite generalizar los resultados ni unificar conclusiones. Tal como se
indicaba en el punto 1.2.3. en relaciéon con el enfoque de las concep-
ciones alternativas, la mayor parte de los estudios sobre las ideas de
los alumnos con respecto a la estructura de la materia son de caricter
exclusivamente descriptivo y no realizan un analisis explicativo de los
datos obtenidos, careciendo asimismo de un marco tedrico que integre
las aportaciones de las distintas investigaciones.

A pesar de estos problemas, existen en nuestra opinion, dos aspec-
tos fundamentales que podrian resumir la mayor parte del contenido
de los trabajos en este area. En primer lugar, parece bastante claro,
que la comprension de la naturaleza discontinua de la materia presen-
ta grandes dificultades para muchos alumnos incluso después de haber
recibido instruccion en este tema. Sostienen una concepcidn continua
de la materia, concibiéndola como un todo indiferenciado. En segundo
lugar, suponiendo que el alumno haya asumido una vision discontinua,
el siguiente problema que se plantea es si existe una comprension real
de la misma. Ello implica que el alumno sea capaz de hacer referencia
espontaneamente a dichas particulas para explicar fenémenos como,
por ejemplo, los cambios de estado, y que les atribuya determinadas
caracteristicas de acuerdo con los presupuestos de la teoria cinético—
molecular de particulas. No se trata en ningun caso de que el modelo
corpuscular de un adolescente sea tan complejo como el de un quimico,
sino de que asuma ciertas ideas a un nivel elemental que, a medida que
vaya aumentando su nivel de instruccion, irdn perfeccionandose. En
la tabla 4.1 recogemos algunas nociones fundamentales que el alumno
de Ensefianza Secundaria deberia haber adquirido una vez acabada la
Secundaria Obligatoria. Estas nociones son las que, como minimo, el
alumno, de acuerdo con los curriculos actuales y futuros, debe com-
prender. Pero, de hecho, los estudios revisados ponen de manifiesto
que una gran mayoria no logra tal objetivo, no logra un aprendizaje
significativo. De ello vamos a tratar en los siguientes apartados.

4.1.2 Estructura continua de la materia
versus estructura corpuscular.

E! primer paso que el alumno ha de dar en su camino hacia la com-
prension de la naturaleza de la materia es, obviamente, concebirla de
modo discontinuo, esto es, formada por particulas. Pero, los estudios
que se han llevado a cabo muestran que, con frecuencia, esta visién
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corpuscular no es la mis comun entre los alumnos. Muchos de ellos
mantienen, al igual que lo hicieron en su momento Aristoteles y mas
tarde un gran namero de cientificos occidentales, que la estructura de
la materia es continua, es decir, es un todo en ¢l que no se pueden
diferenciar partes.

TABLA 4.1

Nociones fundamentales que ¢l alumno
deberia adquirir y/o consolidar durante el
ciclo obligatorio de la ensefianza secundaria (14-16)

La materia esta constituida por particulas.
Entre las particulas hay vacio.
Las particulas estan en continuo movimiento.

La velocidad media de las particulas aumenta al elevar la temperatura y
disminuye al descender la misma.

Las particulas de una misma sustancia conservan su forma y tamaio.
En los gases, las particulas:

— Estan mny separadas, y, en comparacion con 5u tamafo, las distancias
entre ellas son grandes.

— Estan desordenadas.

— Estan distribuidas por todo el espacio o recipiente en el que esté contenido
¢l gas.

— Se mueven mas rapidamente que en los liquidos vy en los solidos.

En los liquidos, las particulas:

— Estan menos separadas que en los gases, perc mas que en los solidos.

— Estin menos desordenadas que en los gases, pero mas que en los sdlidos.

— Se mueven con menor velocidad que en los gases, pero mas que en los
solidos.

En los sblidos, las particulas:
— Estin muy proximas.

— Estéin ordenadas.

— Vibran, en vez de moverse.
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Esta dicotomia, naturaleza continua versus naturaleza disconti-
nua, ha dado lugar a tres preguntas fundamentales:

a) ;Cual es la vision espontanea de nuestros alumnos sobre la natu-
raleza de la materia?.

b) (Que influencia tiene la instruccion en esa concepcion de la ma-
teria?.

c) (Como evoluciona dicha concepcidn?.

a) Concepciones de los alumnos
sobre la estructura de la materia.

Las investigaciones realizadas parecen sefialar dos tipos de resul-
tados contradictorios. Por un lado, algunos estudios obtienen porcen-
tajes bastante elevados (50% o mas) de alumnos que usan de modo
espontineo el modelo de particulas. En cambio, otros estudios obtie-
nen porcentajes muy bajos de alumnos (20% o menos) que emplean el
modelo de particulas para explicar la naturaleza de la materia.

La primera postura se ve apoyada por los resultados obtenidos,
entre otros, por Nussbaum (1985), Driver (1985) y Dickinson (1987).
Datos favorables a la segunda posicion proceden de los estudios rea-
lizados por Stavy (1985, 1988), Novick y Nussbaum (1985) y Llorens
(1988).

Nussbaum (1985) realiza un estudio en el que intenta conocer en
que grado, 150 alumnos israelies de 14 afios, aplican el modelo de par-
ticulas para explicar fenomenos fisicos relacionados con los gases. Los
resultados indican que entre un 40% y un 70% de la muestra (el porcen-
taje depende de la tarea) utiliza el modelo de particulas para realizar las
tareas. El autor concluye que los alumnos restantes tignen una vision
de la estructura de la materia continua y estatica.

Driver (1985) recoge varios estudios sobre la interpretacién que
alumnos de 8 a 17 afios de edad dan a los cambios de estado, la com-
bustidn y la oxidacion. En el apartado correspondiente a los cambios
de estado, sefiala que, a partir de los 13 afios, algunos de los estudian-
tes describen lo que ocurre en términos de la teoria atdmico-molecular
(veasé el apartado 4.3. de 1a Memoria para un analisis mas detenido de
esta investigacion).

En otro trabajo (Brooks, Briggs y Bell, 1983) se encuentra que,
aproximadamente, la mitad de los alumnos utilizan las particulas para
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solucionar las tareas que se les proponen. Por otro lado, en un estudio
sobre el desarrollo del concepto de materia (Dickinson, 1987) se indica
que el concepto que tiene el adulto no es equivalente al del nifio. La
adquisicion del concepto tal y como lo entiende el adulto puede ser el
resultado, segin el autor, del desarrollo del modelo atomista. Para ha-
cer esta afirmacion, se basa en la tendencia que encontro en los alumnos
mayores de su muestra (12 afios) a explicar la estructura de la materia
en términos corpusculares (atomos y moléculas).

Stavy (1985) concluye, tras estudiar el conocimiento previo que el
alumno posee de los conceptos “solido™ y “liquido™ en una muestra de
200 estudiantes de 5 a 12-13 afios, que, los nifios no explican dichos
conceptos en términos de la teoria atomico—motecular. En un segundo
estudio (Stavy, 1988) sobre el concepto de gas encuentra que sélo un
15% de los alumnos de 12 a 14 afios utilizan el modelo de particulas
aprendido en la escuela para explicar los procesos de evaporacidn y
sublimacion.

Novick y Nussbaum (1985) indican que la visidn continua de la
estructura de la materia persiste, incluso en niveles preuniversitarios y
universitarios, en un porcentaje aproximado de un 40%. En este mismo
estudio, pasan a los sujetos (576 alumnos israelies de diferente nivel
académico —participan desde nifios de 10 afios hasta estudiantes uni-
versitarios, no especializados en Ciencias—) un test disefiado por los
autores para conocer las ideas de los alumnos sobre la constitucion de
la materia (“Test About Particles”: TAP) el cual consta de 9 items
algunos de los cuales aparecen recogidos en el apéndice!. En el item
4 (licuefaccion) los autores encuentran que un pequefio nimero de es-
tudiantes de todos los niveles dibujan la materia de modo continuo, a
pesar de que en el dibujo inicial del item se representaba el gas por
medio de particulas,

Parece que estos sujetos adoptaban una vision discontinua solo
para los gases, mientras que, para los solidos y los liquidos, la suponian
continua. Nos parece interesante resaltar este dato, que apoya la impor-
tancia de lo perceptivo en la concepcién del alumno sobre la estructura
de la materia, Este aspecto serd ampliamente desarrollado en posterio-
res apartados.

1Ver tarea 11.
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Llorens (1988) sefiala las dificultades que, aiin en niveles superio-
res ¢ incluso en alumnos bien dotados, existen en la adquisicion de una
concepcion discontinua de la materia. Asimismo, en el estudio expe-
rimental que realiza con una muestra de 606 alumnos (348 de primer
grado de Formacion Profesional y 258 de segundo de BUP) observa una
“escasa aplicacion de la teoria atomico—molecular a la explicacion de
fenomenos macroscopicos”.

Por ultimo, Furié (1983) investiga, en una muestra de 290 estu-
diantes de EGB y BUP (11-15 aiios), el concepto de gas por medio de
un cuestionario elaborado a tales efectos. Dentro de &1 (ver tarea 12 d)
intenta conocer si el punto de vista del alumno sobre la estructura de
la materia es atomista o continuo. Los resultados indican que la mayor
parte de los alumnos se inclinan por una estructura atomista del gas,
a pesar de que 3 de cada 10 alumnos conciben la estructura del gas de
modo continuo.

De todos estos estudios se puede concluir que no existen posturas
radicalmente a favor o en contra de la aplicacion espontanea de la dis-
continuidad de la materia. Hay estudios que ofrecen datos tanto a favor
como en contra. En cualquier caso, el tanto por ciento de alumnos que
no emplean la teoria de particulas no es despreciable y si muy signi-
ficativo, puesto que, si el alumno ni siquiera concibe [a materia como
algo discontinuo, dificilmente va a poder introducirse con éxito en el
mundo de la Quimica.

Por otra parte, los estudios comentados tienen en general una serie
de limitaciones. Los datos se obtienen en tareas muy diferentes entre
si, tanto por la metodologia empleada para recoger las respuestas de
los alumnos (entrevistas clinicas de corte piagetiano, tests de lapiz y
papel, experimentos de laboratorio, etc), como por el contenido de las
mismas (unas estudian la vision continua o discontinua de la mate-
ria en tareas relativas a gases, otras con cambios de estado, otras con
disoluciones, etc). Por todo ello es dificil sistematizar y homogeneizar
los resultados. Tampoco podemos hablar de homogeneidad respecto a
las caracteristicas de las muestras estudiadas (hay enormes diferencias,
sobre todo en cuanto a la edad y al nivel de instruccion de los sujetos)
ni en los criterios de andlisis de los datos. Se proponen, por un lado,
tareas en las que el sujeto ha de reconocer la respuesta correcta, por
otro, tareas en las que el sujeto ha de generar una respuesta. No existen
apenas investigaciones que intenten comprobar si aparecen ¢ no dife-
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rencias significativas entre una y otra metodologia cuando se aplican a
un mismo grupo de sujetos.

Con frecuencia, los estudios realizados analizan los datos mas des-
de un punto de vista cualitativo que cuantitativo, y, cuando se analizan
desde este punto de vista, no suele hacer un tratamiento estadistico de
los mismos. '

También debemos tener en cuenta que las instrucciones que se
dan al sujeto para realizar la tarea pueden influir en los resultados.
Ademas, se da por supuesto que las ideas (o respuestas) de los alumnos
son consistentes en el tiempo y en el contexto, lo que puede que no ser
cierto. Seria conveniente tambien saber si algunas de esas concepciones
son coherentes y consistentes en diferentes deminios del saber cientifico
(Fisica, Quimica, Biologia, etc).

b) Influencia de la instrucciéon recibida
en la vision del alumno de la
estructura de la materia

Los estudios realizados en este sentido son de dos tipos: por un
lado, se han realizado trabajos en los que se intenta conocer las concep-
ciones alternativas de un grupo de alumnos antes de recibir instruccion
especifica sobre el tema, comparandolas con las respuestas que dan los
alumnos que ya han sido introducidos en el tema. En esta linea pode-
mos citar los estudios de Sumfleth (1988), Furi6 (1983), Stavy (1988),
Driver (1984), Camafio (1982) y Gabel (1987). Existe ademas otros
grupo de trabajos cuyo objetivo es comprobar el grado de asimilacion
de un programa concreto de instruccién por parte del alumno. En este
apartado es de destacar el trabajo de Nussbaum (1978), asi como un
estudio realizado en Escocia para evaluar un programa de Ciencias, y
otro llevado a cabo en USA en 1982, comentados, respectivamente, en
Driver (1985) y Nussbaum (1985).

En el primer grupo de estudios el objetivo principal es valorar en
qué medida el alumno ha modificado sus concepciones previas, bien
acercandolas a las cientificas, bien alejandolas o no alterindolas, como
consecuencia de haber estudiado la estructura de la materia dentro del
curriculum escolar de Ciencias. Asimismo, en algunos de ellos, se com-
paran los resultados obtenidos por estudiantes que han elegido Quimica
dentro de su plan de estudios, con los que no lo han hecho.
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Sumfleth (1988) estudia el nivel de conocimientos quimicos, la
explicacion de términos quimicos y las relaciones entre los conceptos
adquiridos en una muestra de 307 estudiantes alemanes de mas de 16
afios que llevaban ya mas de dos afios estudiando Quimica. Los resulta-
dos pusieron de manifiesto un conocimiento superficial y memoristico,
puesto que tuvieron grandes dificuitades para explicar los términos qui-
micos del test que se les pas6 (los términos examinados fueron modelo
atomico, disolucion, sal, compuesto y valencia; la media de la prue-
ba fue de 3 puntos sobre 12, maximo que se podia conseguir) y para
relacionar los conceptos supuestamente adquiridos (media: 1,25/9,25).

Furio (1983) investiga el concepto de gas, en una muestra de alum-
nos de 10 a 15 afios, comparando las respuestas dadas por los nifios al
cuestionario que se elaboro a tal efecto y del que hemos recogido en
la tarea 12 (item 4). Resulta especialmente interesante la comparacion
de las ideas de los nifios de 10-11 afios que atin no han comenzado a
estudiar Quimica, con las de los alumnos de 8° de EGB y de 2° de BUP
que si habian estudiado la naturaleza de la materia. De esta compa-
racion, concluye que la instruccion recibida favorece relativamente la
gjecucion de los alumnos, se obtienen mejores resultados en 8° de EGB
(curso en el que se acababan de explicar los temas relacionados con la
estructura de la materia) que en 1° y 2° de BUP (curso en ¢l cual atn
no se habian explicado tales temas).

Stavy (1988) estudia el concepto de ‘gas en una muestra de 120
alumnos de 9 a 15 afios (estudiantes de los grados 49, 20 alumnos de
cada grado) comparando las concepciones de los mas pequeiios (grados
4 y 5), que atin no habian recibido instruccién especifica, con las de los
alumnos de los grados 7, 8 y 9, en los que se explica la teoria atdomico—
molecular y los tres estados de agregacion de la materia. Los resultados
demuestran que los estudiantes no utilizan espontaneamente ¢l modelo
corpuscular antes de recibir instruccién. Por el contrarto, en los gra-
dos 8 y 9 comienzan a usar dicha teoria, pero de manera inconsistente,
esto es, dependiendo de la tarea que se les proponga. Ademas, su com-
prension de los postulados de dicha teoria es bastante fragmentaria y
limitada.

Brooks et al (1983) concluyen que, los alumnos que han estudiado
las ideas principales sobre la naturaleza de la materia, son mas da-
dos a aceptar y a usar estas ideas en la explicacion de fendmenos, que
aquellos que no las han estudiado; si bien las diferencias entre ambos
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grupos no son muy altas (encuentra una diferencia de un 19% aproxi-
madamente). Camafio (1982) encontrd también una aceptacion acritica
de la discontinuidad de la materia en alumnos de bachillerato a los que
se han explicado estos temas.

En otra investigacién, Gabel (1987) compara dos grupos de suje-
tos, uno con estudios especificos de Quimica y el otro sin ellos. Tras
realizar un andlisis de varianza, obtiene que la instruccion explica sélo
un 4% de la varianza, dato que insiste en destacar por las implicaciones
que puede tener para una planificacion de la ensefianza.

Respecto al segundo grupo de trabajos, recordemos que su obje-
tivo es comprobar el grado de asimilacion, por parte de los alumnos,
de un programa concreto de instrucciéon. En uno de estos trabajos,
Nussbaum (1978) estudia el uso que hacen estudiantes israclies de 14
afios del modelo de particulas para explicar fenomenos fisicos en fase
gaseosa. Previamente se habia explicado dicho modelo en un progra-
ma titulade “La estructura de la materia”. Otro estudio, realizado en
Escocia (citado en Driver, 1985) evalué el grado en el que 1000 alumnos
escoceses de 12-13 afios aplicaban (y habian comprendido) las ideas del
modelo de particulas que se habian incluido dentro det Plan Escocés
de Ciencias Integradas. Por Ultimo, un tercer estudio, realizado en los
Estados Unidos en 1982, citado por Nussbaum (1985), con una muestra
de nifios americanos de 12 afios cuyo objetivo era seguir el cambio con-
ceptual de los alumnos a lo largo de una unidad didactica programada
previamente.

En relacion con los resultados obtenidos por estos programas de
instruccion, los dos primeros estudios no aportan datos que permitan
determinar directamente la influencia del programa seguido. No obs-
tante, Nussbaum (1978) obtiene un porcentaje elevado (en relacion a
los datos obtenidos por otros estudios) de alumnos que empiean es-
pontaneamente el concepto de particula. Este alto porcentaje podria
deberse a que los estudiantes acababan de terminar el programa en el
momento de ser evaluados. Esta hipotesis estaria de acuerdo con las
opiniones de Driver (1985) y Camaifio (1982), a las que ya hicimos re-
ferencia, sobre la mayor tendencia a aceptar y aplicar de modo acritico
las ideas proporcionadas por la instruccion, El tercer estudio indica
que los alumnos no abandonan sus concepciones previas y que tienden
a asimilar la informacién nueva a las mismas, construyendo asi unas
“ideas mixtas” en las que se mezcla su punto de vista y el del cientifico.
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De este modo, en opinion de los autores, esas fuertes preconcepciones
le ayudan a adquirir los nuevos conocimientos, aunque en este perio-
do que, probablemente, inicia el camino hacia el cambio conceptual, el
significado cientifico de dichos conocimientos quede desvirtuado.

En resumen, y a modo de conclusion, podemos decir que existen
datos contradictorios respecto a si la instruccién modifica las ideas de
los alumnos sobre la naturaleza de la materia, acercandolas a las con-
cepciones cientificas, pero, en general, podemos afirmar que no existen
diferencias importantes entre los alumnos que han recibido instruccion
¥ los que no lo han hecho. Esto es un dato muy a tener en cuenta a la
hora de planificar los futuros curriculos de Ciencias, ya que no parece
que el deseado cambio conceptual pueda lograrse en un niimero limi-
tado de sesiones, sino que parece ser un cambio a largo plazo que solo
cobra sentido dentro de un curriculo vertical.

¢) Evolucion de las ideas del alumno
sobre la estructura de la materia

El analisis de los diferentes estudios (Novick y Nussbaum, 1981;
Nussbaum, 1985; Driver, 1985; Dickinson, 1987) pone de manifiesto dos
puntos importantes sobre la evolucion de las ideas de nuestros alumnos.
A medida que aumenta la edad y el nivel de instruccién, las concep-
ciones de los alumnos se van asemejando a las de los cientificos. En
segundo lugar, hacia los 12-13 afios, coincidiendo generalmente con el
inicio de la instruccién en quimica, los alumnos son capaces de uti-
lizar (y, de hecho, lo hacen) las particulas para explicar de qué esta
hecha la materia. No obstante, esto no quiere decir que se comprenda
la discontinuidad de la materia, de hecho, hay aspectos de la teoria
atomico—molecular (como el vacio entre las particulas, el movimiento
intrinseco de las mismas, etc) en los que el estudiante de ensefianza
secundaria demuestra una considerable falta de comprensién, asi como
una vision continua y estatica de la materia que, en ocasiones, como
hemos visto, se observa hasta en estudiantes universitarios.
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4.1.3 Caracteristicas que el alumno
atribuye a las particulas

En el apartado anterior hemos comentado algunos estudios que
han investigado si el alumno utiliza el concepto de particula o no pa-
ra explicar diversos fenomenos. Como ya hemos dicho, adoptar una
concepcion discontinua de la materia seria el primer paso hacia la com-
prension de la teoria atémico-molecular. Lo que a continuacién vamos
a plantear supone un paso mas. Una vez que nuestros alumnos han ad-
quirido una visidn discontinua de Ia materia, ;qué grado de compren-
sion de los postulados de dicha teoria tienen?, ;poseen concepciones
previas que influyan, positiva o negativamente en esa comprension?,
ien qué medida se asemeja o se diferencia el modelo corpuscular del
alumno del modelo cientifico?. Intentaremos responder estas preguntas
presentando el modelo atémico-molecular de muchos alumnos de en-
sefianza secundaria. Para ello, tras revisar la literatura especializada,
hemos recogido en la tabla 4.2 las principales propiedades o concepcio-
nes alternativas que los alumnos atribuyen a las particulas. En la tabla
4.3 compararemos estas ideas de los alumnos con las que citibamos en
la tabla 4.1 (ideas que debian haber sido adquiridas tras la ensefianza
secundaria obligatoria).

TABLA 4.2

Principales concepciones alternativas
de los alumnos sobre las particulas

1. Atribuirles caracteristicas animistas.

2. No estan en continuo movimiento.

3. No hay vacio entre las particulas.

4, Atribuirles propiedades macroscopicas.

5. Alteraciones en la distribucion, proximidad y orden de las particulas.
6. No pesan.

7. Dependen de la sustancia u objeto del que forman parte, por lo que po-
seen las mismas propiedades del sistema. (Asi, si aumenta el volumen total,
aumenta el volumen de cada particula).

8. No se conserva la forma, el tamafio o €l nimero de particulas.

9. No interaccionan.
10. Creacion de fuerzas que explican el comportamiento de las particulas.
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TABLA 4.3

Las particulas desde el punto de
vista de la teoria de particulas

¢ Entre las particulas no hay nada
» Estin en continuo movimiento

e Las particulas de una misma sustancia, conservan tanto su niimero, coma
su tamafio o su forma.

o En los gases, las particulas estan desordenadas, distribuidas por todo el
recipiente y se mueven con gran rapidez.

e En los liquidos, la velocidad de las particulas es inferior, estan menos|
separadas y menos ordenadas,

e En los solidos, vibran, estan muy ordenadas y proximas,
e Las particulas pesan.

e En una reaccién quimica, las particulas de los reactivos, interaccionan.

Las particulas desde el punto de vista del alumno

e No hay vacio entre las particulas (hay aire, agua, calor, etc.).
¢ No estin en continuo movimiento.

e No conservan la forma, el nimero y/0 el tamafio de las particulas. Leg
atribuyen propiedades macroscopicas.

@ Se altera o confunde, distribucién, proximidad, orden, tipe de movimiento
de las particulas de solidos, liquidos y gases.

e Las particulas no pesan.
e En una reaccion quimica, particulas no interaccionan.

Antes de pasar a comentar cada una de esas concepciones alter-
nativas, debemos sefialar que no necesariamente encontraremos todas
ellas en un mismo alumno, habra quien, por ejemplo, no conserve el
tamafio o la forma de las particulas cuando se caliente una sustancia,
pero que asegure que las particulas estan en continuo movimiento. Es
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decir, estas concepciones alternativas son independientes unas de otras.
Dependiendo de la tarea y del individuo que examinemos no aparece-
ran, apareceran algunas o todas. De ahi, que numerosos autores estén
de acuerdo en sefialar esta falta de consistencia de las respuestas de los
alumnos (Gabel, 1987; Stavy, 1988).

Las concepciones alternativas que con mas frecuencia se han en-
contrado son las siguientes:

a) Atribuciéon de caracteristicas animistas

Consiste en atribuir caracteristicas humanas o de los seres vi-
vos, en general, a las particulas. De acuerdo con estas ideas, que se
encuentran fundamentalmente en los alumnos mas pequefos (10-12
afios) (Llorens, en prensa; Nussbaum, 1985) las particulas podrian, por
gjemplo, pelearse, comerse unas a otras, etc. Aunque algunos autores
(Driver, 1984 y Nussbaum, 1985) hacen referencia a ella en trabajos
realizados con alumnos de 15 afios, el tanto por ciento que mantiene
estas concepciones es bajo.

b) Las particulas no estan en continuo movimiento

Esta idea, junto a la atribucion de propiedades macroscopicas,
la no conservacion del tamafio, forma y nliimero de las particulas y la
ausencia de la nocion de vacio, es la mas sefialada en los diferentes estu-
dios revisados (Nussbaum, 1985; Novick y Nussbaum, 1981; Shepherd
y Renner, 1982; Furio, 1983; Driver, 1984 y 1985; Gabel, 1987; Llorens,
en prensa; Stavy, 1988). Por tanto, parece que el movimiento intrinseco
de las particulas es una idea poco asimilada.

Furid (1983) analiza en uno de los items del cuestionario que uti-
lizo para estudiar el concepto de gas en alumnos de 10 a 15 afios (tarea
12) en qué grado se aceptaba el movimiento cadtico de las particulasde
un gas. Encuentra que 7 de cada 10 nifios aceptan dicho movimiento.
Este dato se contrapone con los aportados por Novick y Nussbaum
(1981), quienes en el TAP (Test About Particles) piden a sus sujetos
(576 alumnos de diversos grados, cuya edad oscila entre los 10 afios y
los 22) que expliquen por qué las particulas de un gas encerrado en un
recipiente no se quedan en el fondo del mismo. Los resultados indican
una persistencia de la vision continua de 1a materia. Hay un notable au-
mento, a medida que aumenta el nivel de instruccion, en el porcentaje
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de alumnos que atribuyen la distribucidén uniforme de las particulas al
movimiento intrinseco de las mismas. Sin embargo, encuentran que, in-
cluso en los niveles preuniversitarios y universitarios, el tanto por ciento
de sujetos que eligen esta respuesta no alcanza el 50%. Concluyen que
los bajos porcentajes de respuestas correctas son debidos a la persis-
tencia de un modelo estatico de la estructura de la materia, frente al
modelo dinamico que se les ofrece en la clase de Ciencias.

Nussbaum (1985) cita un estudio llevado a cabo en Israel, en 1978,
con estudiantes de 14 afios, uno de cuyos objetivos es comprobar la com-
prension del movimiento intrinseco de las particulas de un gas, incluso
cuando no se ejercen fuerzas externas que varien las condiciones de pre-
sion, volumen y temperatura del sistema. Encuentran que solo un 50%
de los alumnos que usaban el modelo corpuscular (aproximadamente
un 40% de la muestra) sugeria el movimiento continuo de las particu-
las. Estos datos adquieren alin mayor relevancia si tenemos en cuenta
que los sujetos acababan de estudiar los temas relativos a la estructura
de la materia.

Brook et al (1983) encuentran, al pasar la tarea num. 13, entre
las ideas alternativas (empleadas por un 30% de la muestra) que las
particulas no siempre estan en movimiento (por ejemplo, para algunos,
cuando el balon se enfria, las particulas no se mueven; para otros, solo
se mueven hasta que llegan a una temperatura de cero grados) v que
se confunde el tipo de movimiento de las mismas en funcion del estado
en que se encuentre el objeto: sélido, liquido o gas (ver tarea 14).

Shepherd y Renner realizan un estudio con 135 alumnos (74 de
16 afios y 61 de 18 afios) a los que pide que expliquen por queé los so-
lidos mantienen una forma independiente de la del recipiente que los
contiene, a diferencia de lo que ocurre en los liquidos y los gases. Los
resultados indican que solo un 5% del total (7 alumnos, de los cuales
5 tenian 18 afios) explicaba el fenémeno teniendo en cuenta el movi-
miento de las particulas.

Por otro lado, Llorens (1988) sefiala el alto grado de familiari-
dad del alumno con el modelo corpuscular dindmico. Segin este autor,
muchos fenomenos cotidianos para el alumno van acompafiados de mo-
vimiento desordenado de porciones macroscopicas de materia (fuego,
humo, vapores,...), a pesar de lo cual, encuentran dificultades, como
hemos visto, para asimilar esta idea.
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¢) Concepto de vacio

Son muchos los autores que ofrecen datos en sus investigaciones
sobre este aspecto de la teoria atomico—molecular, probablemente por-
que es uno de los que presentan mayores dificultades a los alumnos
(Nussbaum, 1985 y Stavy,1988). Repasaremos brevemente algunos de
los estudios que se han encargado de examinar la nocion de vacio.

Novick y Nussbaum (1981) preguntan a sus alumnos (576 estu-
diantes con edades comprendidas entre los 10 y los 22 afios) qué hay
entre las particulas de un gas. Obtienen un 20% de alumnos de pri-
maria y secundaria (10-16 afios, aproximadamente) que afirman que
hay vacio entre las particulas, porcentaje que aumenta a un 37% en
los alumnos preuniversitarios y universitarios. Para ellos, el hecho de
que un 60% de los alumnos mayores de 15 afios no dibujen espacios
vacios entre las particulas de un gas, revela la existencia de una fuerte
preconcepcion sobre la estructura de la materia, que es vista de nuevo,
como un medio esencialmente continuo.

Nussbaum (1985) concluye que un 45% de los alumnos que emplea-
ban ideas correspondientes al modelo corpuscular (35% de la muestra
total) explicaba que existia vacio entre las particulas, un 16% no esta-
ba seguro de la naturaleza de este vacio y solo lo afirmaban si se les
forzaba durante la entrevista.

Stavy (1988) opina, coincidiendo con Nussbaum, que los aspectos
de la teoria corpuscular peor asimilados por los alumnos son aquellos
que se separan mas de sus concepciones previas sobre la naturaleza de
la materia.Estos aspectos, para ellos, son: el espacio vacio entre las par-
ticulas, el movimiento intrinseco de las mismas y la interaccion entre
las particulas. Brook et a/ (1983) también citan la ausencia de la no-
cion de vacio entre las concepciones alternativas que identifica en sus
investigaciones.

Llorens (1988 y en prensa) encuentra que solo un 22% de los 606
alumnos valencianos de 10 a 16 afios que componen su muestra acepta
la idea de vacio. En el analisis de los datos que realiza, sefiala la posible
correlacion entre la aceptacion de esta idea y el uso correcto de otras
ideas correspondientes al modelo corpuscular,

Furio (1983) estudia si el modelo de gas de sus sujetos admite la
existencia de huecos o, por el contrario, se trata de un “modelo compac-
to de particulas”, Segin sus resultados, la mayoria de los estudiantes se
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inclina por la existencia de huecos, si bien un 40% mantiene un modelo
continuo.

Puesto que parece que un gran nimero de los sujetos estudiados
cree que entre las particulas no hay vacio, ;qué es lo que piensan que
hay entre ¢llas?. Las respuestas que los alumnos dan a esta pregunta
son muy variadas. En la tabla 4.4 recogemos algunas de estas concep-
ciones alternativas a la idea de vacio, asi como algunas de las tareas en
las que se han detectado.

TABLA 4.4

Concepciones alternativas a la idea de vacio

Concepciones alternativas a la Ejemplos de tareas en las que
nocion de vacio. se han detectado estas concep-
clones.

Entre las particulas, hay:

—Aire ~Tarea 3, tomada de Nuss-
baum, 1985.
—Tarea 3, tomada de Brooks,
Briggs y Bell, 1983,

—Otras particulas —Tarea 3
—Tarea 14, tomada de Brooks,
Briggs y Bell, 1983.
—Tarea 12 e, tomada de Furid,

1983.

—Gases —Tarea 3
—Tarea 44, tomada de Llorens,
en prensa.

~Una sustancia muy ligera —Tarea 44.

—Gérmenes, polvo, suciedad —Tarea 3.

d) Atribucién de propiedades macroscopicas

Esta es otra de las ideas que caracteriza el modelo corpuscular
de muchos alumnos (1 de cada 4, segin los estudios realizados por

Brook et al (1983)). Consiste en atribuir a las particulas propiedades
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del mundo macroscdpico. Asi, segun ellos, las particulas se derriten, se
hinchan, aumentan de volumen al aumentar la temperatura, etc. Este
tipo de ideas son frecuentes cuando les pedimos que expliquen fend-
menos cotidianos, tales como la fusion de un biogue o un cubito de
hielo, la evaporacion del agua, la condensacion de la misma, la dilata-
cion de las ruedas de un coche después de un largo viaje, etc. También
resultan frecuentes en tareas de representacion como los items del test
diseftado por Gabel (1987)!. Por tanto, podemos decir que la vision
discontinua de estos alumnos es relativa, puesto que a pesar de hacer
referencia a las particulas para explicar tales fendmenos, al aplicar al
mundo microscopico propiedades correspondientes al mundo macros-
copico demuestran depender de lo perceptivo, lo que esta intimamente
ligado con una vision continua de la materia (Nussbaum, 1985; Brook
et al (1983): Driver, 1985; Gabel, 1987, Llorens, 1988).

Llorens (1988) parece sefialar una cierta correlaciéon entre modelos
corpusculares incorrectos y explicaciones macroscopicas, es decir, que,
seglin esto, la atribucion de propiedades macroscopicas a las particulas,
indicaria la incomprensiéon del modelo corpuscular, lo que, a primera
vista, parece evidente.

Para Nussbaum (1985) estas ideas del alumno son debidas a que,
para interpretar las propiedades de la materia, se espera que abandone
un modelo basado en lo perceptivo, en favor de un modelo abstracto,
el desarrollado por los cientificos.

TABLA 4.5

Algunas tareas en las que los alumnos
han dado explicaciones macroscapicas

~Tarea 13  -Brooks, Briggs y Bell, 1983

—Tarea 14  —Idem.

—Tarea 12e  —Furib, 1983,

—Tarea 32b —Llorens, 1988.

~Tarea 16  —Gabel, 1987.

—Tarea 37  —Brooks, Briggs, Bell y Driver, 1984,

'Ver en el apéndice, Tarea 16.
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e) Confusion respecto a la distribucion,
proximidad y orden de las particulas
en los sélidos, liquidos y gases

Otros aspectos de la teoria atdomico—molecular en los que los alum-
nos demuestran una falta de comprension son la proximidad, orden, y
distribucion de las particulas en los sdlidos, los liquidos y los gases. La
mayoria representa las particulas de los solidos ordenadas, a diferencia
de lo que ocurre con las de los liquidos y los gases. Sin embargo, si
nos fijamos en la separacion o distribucion de las particulas en los tres
estados, comprobamos que muchos no mantienen la proporcion correc-
ta. Asi por gjemplo, en un estudio realizado con una muestra de 1000
estudiantes escoceses de 12-13 afios citado en Driver, 1985, la razén
de separacion de las particulas de solidos, liquidos y gases empleada
por los alumnos es 1:2-3:5-8 (frente a la correcta desde un punto de
vista cientifico 1:1:10) . Parece que la separacion entre las particulas
de los gases tiende a ser infravalorada mientras que en los liquidos se
sobreestima.

Driver (1985) sefiala también, la fuerte asociacién que encuentra
entre la separacion de las particulas y la temperatura (si aumenta la
temperatura, aumenta la separacion), asi como la escasa referencia que
hacen los alumnos a las fuerzas de cohesion entre ellas. En los s6lidos,
s0lo unos cuantos tuvieron en cuenta en sus explicaciones 1a accion de
dichas fuerzas de cohesion y la energia de movimiento de las particulas.

Gabel (1987) ha elaborado un test (ver tarea num. 16) para inves-
tigar las representaciones de los sujetos sobre la naturaleza discontinua
de la materia. Para corregir dicho test, selecciona nueve criterios, tres de
los cuales son la distribucion, la proximidad y el orden de las particulas.
Los resultados del grupo al que pasé ¢l test (profesores de ensefianza
primaria) revelan que un 50%, no tenia en cuenta el orden de las par-
ticulas a la hora de representar las diferencias entre los tres estados:
solido, liquido y gas. Observd una tendencia a dibujar las particulas
ordenadas, independientemente del estado en el que se encontraran.

Algunos alumnos (Brook et al, 1983) confunden el tipo de movi-
miento de las particulas: en los solidos se mueven y en los liquidos y
gases, vibran. Esta confusion induce errores en la distribucion, proxi-
midad y orden de las particulas.

Nussbaum (1981) utiliza las tareas 1 a 8 para comprobar si, los
sujetos experimentales, eligen un dibujo en el que las particulas estan
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correctamente distribuidas o no. En los resultados distingue dos tipos
de concepciones alternativas: “las particulas restantes se concentran en
la parte inferior del recipiente” y “las particulas se concentran en la
parte superior”. La primera supone entender el proceso de extraccion
de aire de modo semejante a lo que ocurre cuando vertemos parte de
un liquido de un recipiente a otro. Esta concepcion predominaba entre
los alumnos mas pequefios (10-11 afios aproximadamente). Ambas con-
cepciones indican una visiéon continua y estatica de la materia, puesto
que no se utiliza el movimiento continuo de las particulas para obtener
una distribucion uniforme. Aproximadamente, un 30% de los alumnos
de 14-15 afios y un 10% de los preuniversitarios y universitarios man-
tuvieron estas concepciones alternativas.

En la tarea niim. 3, Nussbaum, encontro que, sélo un 30-40% de
la muestra optd por un dibujo en el que la distribucién de las parti-
culas fuera correcta. El cambio perceptivo que supone el aumento de
volumen del globo lleva a interpretar, a la mayoria de los sujetos, que,
dicho aumento, es producido por una transferencia total o de una gran
mayoria de particulas del matraz al globo, -olvidindose de mantener
una distribucion uniforme de las mismas.

En definitiva, la dificultad de un buen nimero de sujetos estriba
en no entender las diferencias entre los solidos, los liquidos y los gases
a nivel microscopico y, por consiguiente, no entender las consecuencias
que tales diferencias tienen a nivel macroscopico. En nuestra opinién,
esto puede explicar, en gran parte, muchos de los problemas que tie-
nen los alumnos para comprender otras nociones como por ejemplo, los
cambios de estado.

f) Las particulas no pesan

Algunos autores (Llorens, en prensa; Nussbaum, 1985) encuentran
entre los estudiantes la idea de que las particulas no pesan. Esta idea
ha sido identificada, fundamentalmente, en tareas relativas a gases, por
lo que pensamos que su origen puede ser otra concepcion alternativa,
citada muy a menudo, la ingravidez de los gases (Seré, 1985; Brook
et al, 1983; Nussbaum, 1985; Furid, 1983; Stavy, 1988). Para muchos
nifios, el aire, gas prototipico, no pesa y, por tanto, por extension, los
gases no pesan. Seria interesante comprobar si esta idea de ingravidez
de las particulas se mantiene en tareas sobre solidos y liquidos.
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g) Las particulas dependen de la sustancia u
objeto del que forman parte, consecuentemente
poseen las mismas propiedades que ¢l sistema.

Esta idea, citada entre otros por Novick y Nussbaum (1981) y
Llorens (en prensa), no es sino la consecuencia de atribuir propiedades
macroscopicas que el alumno percibe, a las particulas, pero a un nivel
microscopico. Estos alumnos, que, en principio, parecen haber asimila-
do la naturaleza discontinua de la materia, no distinguen ambos niveles.
No parecen ser capaces de superar los limites perceptivos y aplican a lo
microscopico las propiedades de los objetos y de las sustancias. Asi, si
aumenta el volumen de un gas, aumenta el volumen de las particulas.
Como vemos, esta idea esta intimamente relacionada con los problemas
de conservacion.

h) Problemas relacionados con la
conservacion de las particulas.

Las nociones de conservacion parecen estar detras de muchas de
las concepciones alternativas encontradas en los alumnos (véase al res-
pecto €l punto 3.3. de la Memoria). Distinguiremos dos tipos de tareas
en las que se han identificado esas concepciones: tareas de representa-
cion y tareas de explicacidn.

Denominamos tareas de representacion a aquellas en las que se
pide al alumno que dibuje o represente grdficamente de algin modo las
particulas. En este tipo de tareas encontramos errores en la conserva-
cion del niimero, el tamafio y la forma de las particulas. Como ejemplo
de este tipo de tareas recogemos algunos items del test de Gabel (1987)
y de Llorens (1988) (ver tareas 16 y 32). Llamamos tareas de explicacién
a aquellas en las que se pide a los alumnos que expliquen verbalmente
(ya sea de manera oral o escrita) determinados fenomenos. Uno de los
mis estudiados es la disolucién de aziicar en agua (Piaget e Inhelder,
1941; Driver, 1985).

Los errores encontrados en el primer grupo de tareas, sobre todo
en relacion al tamafio y forma de las particulas, parecen ser una vez
mas, consecuencia de atribuirles propiedades macroscopicas. En rela-
¢ion con el segundo grupo de tareas, utilizaremos las ideas de Piaget y
sus experimentos como €je para comentar e integrar, en la medida de
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lo posible, los resultados obtenidos en otros estudios realizados sobre
el tema que nos ocupa.

Piaget habla de dos esquemas evolutivos que, juntos, contribuyen
a la conservacion de la materia: La capacidad general para multiplicar
relaciones (compensacion multiplicativa) y el esquema de atomismo:

“...La creencia en la conservacion se hace mas probable cuando
el nifio puede concebir la arcilla como un todo compuesto por peque-
fias partes o unidades que simplemente cambian su ubicacion relativa,
cuando el todo sufre una transformacion de forma. La conservacion
de la materia, es aqui, la expresion del hecho de que la suma total
de estas partes permanece idéntica, cualquiera que sea su distribucion
espacial...”) (Flavell, 1963).

Para comprobar todo esto, realiza un estudio con 100 nifios de 4
a 12 aiios en el que se colocaban ante el sujeto dos vasos idénticos que
contenian la misma cantidad de agua, y con una balanza se demostraba
que pesaban lo mismo. El experimentador introducia dos o tres trozos
de azilcar en uno de los vasos y marcaba la altura hasta la que se habia
elevado el agua. Se realizaban una serie de preguntas al nifio, antes y
después de que los trozos de azicar se hubieran disuelto en el agua,
cuya finalidad era determinar qué propiedades del azicar permanecian
invariables: su sabor dulce, su peso, su volumen, etc. Los resultados re-
velan la existencia de varias etapas en la adquisicion correcta de estas
nociones. En una primera etapa, los nifios mas pequefios piensan que,
al disolverse, el azicar desaparece por completo. Driver (1985) obtiene
este tipo de respuestas en nifios de 12 afios. Segin esta autora, esta
respuesta sugicre consideran que el azicar estd definida por sus propie-
dades macroscopicas, por ello, cuando el azicar cambia de forma, “ya
no hay azucar”.

La segunda etapa que distingue Piaget es compleja y comprende
diversas fases de tramsicién . Su criterio esencial es la afirmacion de
que “la existencia del azicar” ha permanecido invariable después de
que ésta se ha disuelto (Flavell, 1963). El aziicar ain existe como par-
ticulas muy pequefias, invisibles, difundidas en el agua. Esta creencia
en la existencia continua del azicar en forma de granos microscopicos,
no conlleva la conservacion del pese y el volumen. Los nifios de esta
segunda etapa suponen que los pequefios granos de aziicar, por su mis-
mo tamaiio diminuto, no estan dotados de peso ni de volumen (Flavell,



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 141

1963). Se estudiaron también las nociones de conservacion del peso y el
volumen. En este caso, cuestiono a los sujetos sobre un grano de maiz
que, al calentarse, aumenta su volumen, pero no su peso.

De ambos estudios, Piaget concluye que al principio, el nifio no
tiene un concepto de materia, peso o volumen definido, sino uno indi-
ferenciado que unifica a los tres. Poco a poco, a medida que el nifio
se va desarrollando, cada uno de esos tres conceptos se diferencia y se
independiza de los demas poco a poco: primero, la masa, después el
peso, y por ultimo, el volumen. Para conseguir las nociones de peso y
volumen es condicion necesaria comprender la naturaleza discontinua
de la materia. Es la comprension de esta nocion, la que va a llevar al ni-
fio a conseguirlas. Esta adquisicion se produciria en la misma época en
la que el adolescente comienza a ser capaz de dominar los problemas de
volumen (12 afios) . Sin embargo, como hemos visto en muchos de los
trabajos que hemos venido citande (Novick y Nussbaum, 1981; Nuss-
baum, 1985; Stavy, 1988; Brook et al, 1983; Driver, 1985) un porcentaje
elevado de alumnos no lo hace.

En nuestra opinion, habria que matizar la idea de que la vision
discontinua de la materia es condicion necesaria para adquirir las nocio-
nes de conservacion de peso y volumen. Probablemente, esto sea cierto
para la consecucion de las conservaciones no observables, pero no para
las observables. Asi, si planteamos a alumnos de 14-15 afios las tareas
clasicas piagetianas de conservacion de la masa, el peso y ¢l volumen
(tareas en las que las transformaciones pueden ser percibidas por el
sujeto, conservaciones observables) habra una alta probabilidad de que
conserve la masa, el peso, y quizas también el volumen, pero si los en-
frentamos a una tarea como por ejemplo, la niimero 17 (ver apéndice)
las dificultades aumentarin considerablemente. Asi, por ejemplo, en un
estudio realizado con una muestra de estudiantes suecos e ingleses de
15 afios (Driver, 1985) en el que la tarea que tenian que realizar los
sujetos era predecir la masa total de una disolucién de agua y azucar,
conociendo la masa inicial del agua y del azhcar el 50% de los sujetos
aseguraban que la masa total de la disolucion seria inferior a la de la
suma del agua y del azlicar, por las siguientes razones:

e El aziicar desaparece cuando se disuelve (etapa 1 de Piaget).

e Se confunde masa y volumen; habria menos masa, porque au-
menta el nivel de agua al echar el azicar. Esta razonamiento lo

utilizan también estudiantes que emplean ideas corpusculares en
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su explicacion, parece ser que se ha adquirido la discontinuidad
de la materia, pero no las nociones de conservacion del peso y
el volumen. Esto mas bien indicaria que la discontinuidad de la
materia podria ser, en todo caso, una condicidn necesaria, pero no
suficiente, para la adquisicion de la conservacion del peso y el vo-
lumen. En cualquier caso, todas estas conclusiones son solamente
hipotesis que habria que comprobar experimentalmente.

e El aziicar estd presente pero pesa menos. El peso del azicar, pa-
ra estos nifios, es mayor cuando esta en estado solido que cuando
esta en estado liquido (ausencia de la conservacion del peso en
una conservacion no observable).

Estas respuestas indican que el hecho de que los estudiantes no
conserven la masa, no implica que piensen que ha desaparecido, tal
como afirma Piaget (Flavell, 1963. Pag. 31).

Finalmente, Driver concluye que, a pesar de los datos obtenidos,
los estudiantes tienen la informacion suficiente o los conocimientos ne-
cesarios para conservar la materia, pero que dicha nocion es dificil de
recuperar de modo inmediato. Por ello, sugiere que seria beneficioso que
el alumno tomara conciencia de estas concepciones alternativas como
camino para poder modificarlas.

i) Las particulas no interactdan

Esta idea se refiere al modo en que los alumnos interpretan las
reacciones quimicas en términos corpusculares. En opinién de Gabel
(1987), Llorens (1989, en prensa) y Nussbaum (1985) un gran nimero
de alumnos no interpreta las reacciones quimicas como interaccion de
las particulas de los reactivos (ver apartado 4.3.4).

Nussbaum (1985) obtiene que s6lo un 50% de los sujetos que em-
plean términos corpusculares (aproximadamente un 40% de la mues-
tra), explica la formacion de cloruro de amonio como combinacién (no
interaccion) de las diferentes particulas. Ademas solo se consiguen este
tipo de explicaciones “forzando” la respuesta del sujeto. Esto indica,
que una proporcidn importante, no ha interiorizado aspectos impor-
tantes de la teoria atomico—molecular, presentan una visién continua y
estatica de la materia.
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j) Creacién de fuerzas gque explican el
comportamiento de las particulas,

Brook et al (1983) sefialan, entre las concepciones alternativas de-
tectadas en los alumnos, la existencia de fuerzas entre las particulas.
Tales fuerzas varian con la temperatura. Son utilizadas como explica-
ciones “ad hoc”, por lo que el modo de utilizarlas depende de la tarea
en la que se examine ¢l comportamiento del sujeto. Asi, para algunos,
al aumentar la temperatura aumentan las fuerzas entre las particulas,
mientras que, para otros, un aumento de temperatura supone un debi-
litamiento de las fuerzas (por ¢jemplo, explican asi la fusion del hielo).
Encuentran estas concepciones en el 25% de su muestra (300 estudian-
tes ingleses de 15 afios) que da respuestas incompletas 0 no aceptadas.
Llorens (en prensa) encuentra también este tipo de explicaciones en
alumnos de 12 a 16 afios.

4.1.4 Algunas explicaciones posibles de las ideas
del alumno sobre el concepto de particula,

En este apartado, sugeriremos, algunos de los posibles origenes
de estas concepciones alternativas detectadas en un elevado porcentaje
de alumnos del ciclo 12-16 . En nuestra opinion, se pueden identificar
tres grandes fuentes en el origen de las ideas de los alumnos, que se
corresponden, a grandes rasgos, con los tres tipos de concepciones al-
ternativas descritos en el capitulo 2 (apartado 2.3.): las concepciones
inducidas, las concepciones espontaneas y las concepciones analogicas.

a) Concepciones inducidas a través del lenguaje:
ambigiiedad del término particula

Una de las posibles fuentes, relacionada con las ideas inducidas
a través del lenguaje y las representaciones sociales (véase el capitulo
2) es el propio lenguaje utilizado para representar los conocimientos
quimicos, que parece ser ciertamente ambiguo en algunos casos. Esta
ambigiiedad se observa tanto en el lenguaje quimico como en el coti-
diano, aunque con caracteristicas bien diferenciadas:
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1) En el lenguaje quimico.

En el lenguaje quimico encontramos que la palabra “particula”,
se emplea con diversas connotaciones y diferente significado. Para
comprender correctamente conceptos quimicos basicos, tales co-
mo atomo, compuesto, sustancia pura, mezcla, disolucion, etc.,
es esencial conocer en qué sentido emplean el profesor o el li-
bro de texto dicho término. Por ejemplo, identificar los términos
“particula™ y “atomo” conduce a errores y malentendidos dado
el caracter polisémico del término “particula™ como puede verse
en la tabla 4.6, en la que hemos recogido algunos de los diferentes
significados de estos conceptos quimicos.

2) En el lenguaje cotidiano.

Se ha sugerido que las connotaciones cotidianas del término “par-
ticula” (tales como polvo, humo, suciedad) pueden influir en la
adquisicién de dicho concepto quimico, o bien interferir en su
comprensién una vez que ya ha sido presentado al alumno en la
ensefianza (Appleton, 1984; Brook et al, 1983; Llorens, en pren-
sa). Este Gltimo autor estad de acuerdo con Ben Zvi, Seylon y
Silberstein (1982) en la distincion que dichos autores hacen de
tres niveles de descripcion, en relacion con el desarrollo de los
conceptos de estructura y proceso de aprendizaje de la teoria
atémico-molecular: fenomenologico (basado en la realidad per-
ceptible), atdmico—molecular (basado en el comportamiento de
atomos y moléculas) y multiatomico (basado en el comportamien-
to de las colectividades de particulas). Para ellos, las dificultades
surgen de: la naturaleza abstracta de los conceptos involucrados,
la exigencia de operar simultineamente en los tres niveles y la ne-
cesidad de precision en el lenguaje empleado. Para Selley (1982),
citado en Llorens (1988), el origen de las dificultades se debe, ade-
mads, a la ausencia de distincion entre los niveles de descripcion y
a que, dichos niveles, no tienen un reflejo lingiiistico adecuado.



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 145

TABLA 4.6

Concepto Significado de la
palabra particula

Atomo Particula = Atomo

Elemento Particulas = Atomos de una
misma clase.

Compuesto Particula = atomos de distin-
ta clase.

Sustancia pura Las particulas pueden ser
—Atomos, si se trata de un ele-
mento.

~Moléculas, si se trata de un
compuesto.

Mezcla Las particulas pueden ser
~-Atomos v/o
—Moléculas

Disolucién o mezcla homogénea | Las particulas pueden ser
—Atomos y/o
—Moléculas.

Mezcla heterogénea Las particulas pueden ser
—Atomos y/o
~Moléculas.

b) Concepciones espontaneas:
influencia de la percepcion.

De todo lo anterior, se desprende la idea de que el modelo corpus-
cular del alumno esta dominado fundamentalmente por lo perceptivo.
Comprender la teoria atdémico—molecular supone abandonar un modelo
estatico y continuo, que es lo que se percibe, para pasar a un modelo
abstracto en el que la mayoria de los postulados son imperceptibles
(BrooK et al, 1983; Stavy, 1988; Nussbaum, 1985; Llorens, en prensa).
De hecho, las ideas de los alumnos sobre la naturaleza de la materia,
que hemos revisado con detalle, son un claro ejemplo de la influencia
sensorial en las ideas de los alumnos, a cuyo significado hemos dedicado
varios apartados de esta Memoria (esencialmente puntos 2.3.1. en rela-
cion con la comprension de la ciencia en general y mas especificamente
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el punto 3.1. para la quimica). Creemos que ya hemos hecho suficientes
referencias en los apartados anteriores a esta idea, por lo que remiti-
mos a ellos para no reiterarnos. Unicamente, queremos insistir una vez
mas, en que esta parece ser una de las fuentes mas importantes de las
concepciones alternativas que venimos enumerando a lo largo de estas
paginas.

c) Concepciones analogicas: modelos y/o representaciones
que aprende en la escuela o en los libros de texto.

Un tercer origen posible de las concepciones alternativas, serian
los modelos o representaciones que el alumno recibe por medio de la
escuela o los libros de texto. Este tipo de concepciones tienen su origen
en la formacion de modelos por analogia y, en la medida en que dan
lugar a ideas cientificamente desviadas, podrian deberse a:

a) Que el alumno asimile erréneamente lo que el profesor le explica
y/o lee en los libros de texto.

b) Que los temas presentados no se adectien a las caracteristicas del
alumno: nivel de instruccion previo, grado de desarrollo cognitivo,
motivacion, etc.

¢) Las concepciones alternativas que se pueden encontrar con cierta
frecuencia en los libros de texto (véanse como muestra los diversos
ejemplos citados por Llorens (1988).

4.2 CONCEPTOS DE ATOMO Y MOLECULA

Una vez que ¢l alumno entiende que la materia esta constituida
por particulas, ha de dar un paso mas que le lleve a discriminar en-
tre ellas, distinguiendo atomo, “la menor particula de un elemento que
conserva sus propiedades y puede participar en una reaccion quimica”,
y molécula, “la particula minima de una sustancia pura que posee la
composicion y propiedades de dicha sustancia, con existencia indepen-
diente” (Bailar, 1983).

La mayoria de las concepciones alternativas que indicdbamos en el
apartado 4.1.2 de este mismo capitulo, que caracterizaban la visién que
el alumno tiene de las particulas, pueden aplicarse a los conceptos de
atomo y molécula. Asi, nos encontramos con que los alumnos atribuyen
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propiedades macroscOpicas a los atomos o moléculas, no conservan el
tamafio, niimero o forma de los mismos, etc.

Los conceptos de atomo y molécula, si bien son citados con fre-
cuencia como conceptos basicos para la comprension de la teoria de
particuias, han sido muy poco estudiados de modo especifico. No hay
apenas trabajos que investiguen cual es el concepto de atomo o de mo-
lécula de los alumnos de 12 a 16 aiics, probablemente, porque en estas
edades se ha detectado una falta de comprension de la teoria de parti-
culas, paso previo que el alumno ha de dar antes de poder discriminar
si esas particulas son atomos o moléculas. De ahi, que los escasos tra-
bajos que abordan el tema empleen muestras formadas por estudiantes
de BUP y en COU. Es el caso de los estudios llevados a cabo por Cross
y Chastrette (1988) y Sumfleth (1988).

En ellos se investiga, mas que las posibles concepciones alternati-
vas, el grado de conocimientos que el alumno tiene sobre las distintas
partes que componen el atomo (nucleo, corteza). No obstante, algunos
autores (Caamafio, 1982; Llorens, en prensa; Hierrezuelo, 1988) sefialan
algunas ideas del alumno que recogemos en la tabla 4.7.

TABLA 4.7

Algunas ideas de los alumnos sobre
los conceptos de dtomo y molécula

Atorno Asociacién dtomo—elemento Camafio, 1982

Atribucion de propiedades macrosco-  Llorens, prensa
picas

Persistencia del modelo de Bohr, pe-  Cross y Chastrette, 1985
se a estudiar otros modelos como el de

Schréedinger
Molécula  Asociacién molécula—compuesto Caamafio, 1982
No distinguir Atomos y meléculas Hicrrezuelo, 19838

Atribuir propiedades macroscopicas a  Llorens, en prensa Hierrezuelo, 1988
las moléculas
No utilizar los Atomoes ¥ las molécu-  Hierrezuelo, 1988

las para explicar las diferencias entre
elemento compuesto vy mezcla
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Algunas de ellas son de especial relevancia (por ejemplo, la aso-
ciacién atomo—elemento y molécula-compuesto) y seran tratadas en los
apartados correspondientes a los conceptos de elemento y compuesto.

4.3 CONCEPTO DE SUSTANCIA PURA

Segin Bailar (1983) podemos definir una sustancia pura como “la
porcion de materia que posee idénticas propiedades fisicas y quimicas,
cualguiera que sea su naturaleza”. A nivel microscopico, definiriamos la
sustancia pura como aquella que esta formada por particulas (4tomos
o moléculas) de una sola clase,

Analogamente a lo que ocurria en el caso de los conceptos de ato-
mo y molécula, también en este caso, los trabajos sobre el concepto
de sustancia pura se han centrado, sobre todo, en examinar el nivel de
conocimientos de los alumnos desde un punto de vista estrictamente
disciplinar, mas que en analizar su grado de comprension. A pesar de
ello, podemos citar los trabajos de Holding (1985) sobre los conceptos de
elemento, compuesto y mezcla, Gabel (1987) y Llorens (en prensa). Los
dos primeros estudian, fundamentalmente, tareas con representaciones
simbolicas de estos conceptos, que el alumno ha de crear o interpretar.

TABLA 4.8

Algunas ideas de los alummnos sobre
el concepto de sustancia pura

Sustancia pura Identificar systancia pura y elemento Holding, 1985

Atribuir al adjetivo “pura” significa- Llorens, 1987
do cotidiane o familiar, relacichado

con la idea de calidad o de 10 saluda-

ble. (Por gjemplo, consideran sustan-

cia pura la leche, el aire, ctc.)

Las principales concepciones alternativas que se han encontrado
en relacion con el concepto de sustancia pura (ver tabla 4.8) son:

a) Identificacion de los conceptos sustancia pura y elemento.,
b} Dar al adjetivo “pura” un significado propio del lenguaje cotidia-
no y no del lenguaje quimico.
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Holding (1985) encuentra la primera de ellas en varias tareas que
pasa a una muestra de 300 estudiantes de 15 afios. Al identificar sus-
tancia pura y elemento (confusién en la que, probablemente, tengan
bastante que ver las connotaciones que tales términos tienen en el len-
guaje coloquial) se reduce la extension del concepto sustancia pura,
excluyéndose de €l los compuestos quimicos.

En relacion con la segunda, Llorens (1987) realiza dos estudios
con alumnos de FP y BUP (182 sujetos en total) en los que observa las
connotaciones que sugieren a los alumnos las palabras pura, elemen-
to, mezcla, etc. En uno de ellos, utiliza la técnica de asociacion libre
(el sujeto ha de escribir todas las palabras que relaciona con la que se
le da) mientras que en el otro, pasa un cuestionario de lapiz y papel
con preguntas cerradas. En el realizado con la técnica de asociacion
libre, obtiene que el adjetivo “pura” connota limpieza, caracter saluda-
ble, natural, o bien, ausencia de alteraciones y de contaminacion en un
producto (ver figura 4.2). ‘

FIGURA 4.2

Errores conceptuales generados por algunas
acepciones ordinarias en el uso del adjetivo
“pura” por alumnos de FP y BUP

e Uso del adjetivo “pura” Experiencia con una mues-

Algunas idez:;‘» detectadas é;-_l:mvgs: tra representativa (N=606)
de pruebas de asociacion libre de Alumnos de EE.MM.

ideas
(Cual de los siguientes ejem-
e Limpieza, caracter saluda plos corresponde a una substancia

» - ?

ble y natural. .. 2) Leche recién ordefiada . 19.5%
e Ausencia de alteraciones ca- %) Aire ¢ ’ 20 '50/°
P T T R [ 5 .. ¥ | 1 = A R R R . o
lidad de un producto. .. ¢) Cloruro de sodio (ejemplo co-
mecto) . ... ... .. ..., 53,0%

En: estos datos se observa como, frente a un ejemplo de substancia pura —el c_:lorqro
de sodio— ampliamente utilizado en los textos escolares, las acepciones ordinarias
son susceptibles de interferir de un modo notable. (Tomado de Llorens, 1987)
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En el cuestionario, se examina en qué grado ciertas sustancias (como la
leche, el agua, etc.) son o no prototipos de sustancias puras. Parece que
la sal (cjemplo correcto) es el mejor prototipo de los que €l presentd a
los sujetos. Un 40% de los alumnos considera sustancias puras la leche
y el aire. Estos datos sugieren que, antes de introducir conceptos como
el que estamos comentando, deberiamos conocer los significados que
tienen para nuestros alumnos, puesto que de esta manera, podriamos
sefialarles las diferencias entre el significado coloquial o cotidiano y el
significado cientifico del término.

Seria interesante, en nuestra opinion, realizar nuevos estudios que
profundizaran en esta linea de investigacion.

4.4 CONCEPTO DE ELEMENTO

Segun la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
(1990), un elemento quimico es “una sustancia constituida por atomos
que tienen el mismo numero atomico”. De una manera mas sencilla,
también podemos definirlo como una clase de sustancia que contiene
una sola clase de atomos.

Los principales problemas de los adolescentes detectados en rela-
cion con este concepto radican en las dificultades que muchos de ellos
tienen para diferenciarlo de otros como “compuesto” o “sustancia pu-
ra”. Con frecuencia, identifican:

a) elemento y sustancia pura
b) elemento y compuesto
¢) elemento y atomo

En general, podemos clasificar las concepciones alternativas de los
alumnos detectadas en relacion con este concepto en dos grandes gru-
pos:

a) Relacionadas con una concepcion prototipica del concepto de ele-
mento, en la que influye notablemente los significados que dicho
término tiene en el lenguaje cotidiano.

b) Debidas a la falta de comprension de otras nociones elementales
de la Quimica,

Explicaremos, a continuacion, cada uno de los dos grupos mas
detalladamente.
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a) Concepcion prototipica del concepto de elemento

Los trabajos empiricos llevados a cabo por Llorens (en prensa) y
Holding (1985) parecen demostrar la existencia de ciertos gjemplares
prototipicos que un porcentaje considerable de alumnos identifican con
el concepto de elemento. Algunos de ellos serian el agua o la sal. Los
alumnos juzgan si otras sustancias que se les presentan son o no ele-
mentos por el parecido o las propiedades comunes que tengan con estos
prototipos. Este tipo de respuestas fue obtenido por Holding en la tarea
num. 20,

Estos prototipos estéan indudablemente infiuenciados por las con-
notaciones que la palabra elemento tiene en el lenguaje cotidiano. Llorens
(en prensa) indica, entre otras, las siguientes acepciones (obtenidas en
un estudio realizado con adolescentes):

¢ Elemento como algo simple.

e Elemento como algo puro.

e Elemento como aigo Unico que hace referencia a la unidad.

e Elemento como término que designa a ciertas personas (jEstas
hecho un buen elemento!).

¢ Elemento como término que corresponde al dominio quimico, pe-
ro sin el sentido que tiene para un quimico.

Holding sefiala, también, que un ¢lemento es algo natural, pu-
ro. Este mismo autor (que denomina a lo que nosotros hemos llamado
ejemplares prototipicos, “respuestas intuitivas del alumno”) encuentra
(ver tarea num. 20) que solo un 16%, del 42% que realiza la tarea co-
rrectamente, utilizo la electrolisis para explicar por qué “X”, no es un
elemento. También es destacable, en nuestra opinion, que el 60% de los
sujetos no contestaron a la pregunta que se les formulaba, o lo hicieron
mal, lo que parece indicar que este concepto, que se explica en los cur-
sos de introduccidén a la Quimica, no es comprendido por un nimero
bastante alto de sujetos de la muestra (estudiantes ingleses de 15 afios).

b) Debidas a la falta de comprension de
otras nociones elementales de la Quimica

Las tres concepeiones que, con mas frecuencia, suelen citarse en
la literatura especializada son:
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o La asociacién atomo-elemento (propia de la teoria daltoniana).

o La identificacién entre elemento y compuesto.

La primera de ellas ha sido comentada en el apartado dedicado al
concepto de sustancia pura (4.3). La asociacion atomo-elemento es bas-
tante frecuente y la citan varios autores (Driver, 1984; Llorens, en pren-
sa; Camaiio, 1982). Esta asociacion crea grandes dificultades al alumno
cuando se enfrenta a los elementos poliatomicos. Al haber identificado
atomo y elemento, clasifica los elementos poliatomicos como compues-
tos ¥y no como elementos. Como parece 10gico, esta asociacion suele ir
acompafiada, normalmente, de otra entre molécula y compuesto. Son
varias las concepciones de estos estudiantes, que les impiden reconocer

estos elementos como tales (Tabla 4.9):

TABLA 4.9

Algunas concepciones alternativas
sobre el concepto de elemento

Elemento

Identificar los términes “clementos” y
“solido™.

No distinguir entre clemento y com-
puesto, utilizando ambos como si fue-
ran equivalentes,

No considerar las sustancias diatomi-
cas, clementos,

Asociar dtomo y elemento.

Su concepto de clemento, se identifi-
ca con ciertos sjemplares prototipicos
(agua, sal, etc.) cuyas caracteristicas
sc generalizan todos los elementos.

Holding, 1985

Holding, 1985 son sustancias
puras.

Holding, 1985 Llorens, en pren-
sa.

Caamafio, 1982 Llorens, en
prensa.

Caamaiio, 1982 Llorcns, en
prensa.
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1) Para ellos, los elementos estan formados por “moléculas” de un
solo atomo.

2) La idea anterior es reforzada por 1a connotacion de unidad que
tiene la palabra elemento en el lenguaje cotidiano.

3) Un elemento nunca puede estar formado por moléculas de mas
de un atomo.

Por ltimo, la equivalencia elemento-compuesto, citada, entre otros,
por Holding (1985), Llorens (en prensa) y Caamafio (1982), consiste en
clasificar como compuestos las representaciones de sustancias que son
elementos. Se ha encontrado en aquellos casos en los que se presentaban
al alumno, representaciones graficas de elementos poliatémicos.

A pesar de todo lo que hemos descrito, el concepto de elemento
parece ser mas facil de adquirir que los de compuesto y mezcla. Asi,
Driver (1984), en la tarea num. 21, (ver Apéndice) encuentra que un
74% de los sujetos identifica correctamente el diagrama correspondiente
a un elemento.

4.5 CONCEPTO DE COMPUESTO

Citando de nuevo a la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales (1990) un compuesto quimico es “una combinacion quimica
formada por atomos diferentes en proporcion invariable”. En términos
quizas mas asequibles para los profanos, Bailar (1983) lo define como
“una sustancia de composicion definida en la que se combinan dos o
mas elementos”. De acuerdo con esta definicion, parece evidente que
el alumno ha de comprender el concepto de elemento quimico si quiere
hacer lo propio con el de compuesto.

Este concepto, quizas atin menos estudiado que el de elemento,

presenta también dificultades tanto en tareas de representacion como
en aquellas en las que el alumne ha de emplear “su” concepto de com-

puesto para explicar lo que se le pide en la tarea.
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TABLA 4.10

Algunas concepciones alternativas

sobre el concepto de compuesto

Autor Ejemplos de ta-
reas em las que se
han detectado

Compuesto | Asociacién molécu- | Caamaifio, 1982 Llo-
la—compuesto rens, €N prensa
No considerar que | Holding, 1985 Tarea 22
un compuesto tenga
una composicion fija
Considerar equiva- | Holding, 1985 Sum- | Tarea 20
lentes los conceptos: | fleth, 1988 Caama- | Tarea 21
mezcla y compueste; | fio, 1982 Llorens, en
mezcla homogénea ¥ | prensa
compuesto
No diferenciar las re- | Holding, 1985 Tarea 21
presentaciones de un
clemento de las de
un compuesto

Las principales concepciones alternativas identificadas (tabla 4.10)
son:

a) Asociar el concepto de molécula exclusivamente al de
compuesto. Ya comentibamos en el punto anterior, la asocia-
cion atomo-elemento que, normalmente, suele ir unida a la de mo-
lécula-compuesto. La primera de estas asociaciones, como vimos,
explica las dificultades que, habitualmente, los alumnos encuen-
tran para clasificar los elementos poliatomicos como tales elemen-
tos. Puede que un posible origen de estas concepciones, propias
de la teoria daltoniana, esté en los significados cotidianos de los
términos elemento y compuesto. Asi, “elemento” se identifica con
algo simple, y “compuesto” con algo formado por otras unidades.
También la instruccion puede conducir al alumno a asociar los
términos citados. La solucion de este problema, para Caamaifio



b)

PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 155 -

(1982), radica en “la introduccion del concepto de estructura gi-
gante a la vez que el de molécula (Nuffield, 1972). Se entiende
por estructura gigante un conjunto ininterrumpido de atomos de
la misma o diferente clase, combinados entre si, de forma que no
pueden diferenciarse unidades discretas. La estructura gigante, es
pues un concepto globalizador de los solidos metalicos, ionicos y
reticulares que puede ser utilizado previamente a la clasificacion
de los solides”. Asimismo se necesitaria, segin el mismo autor,
“una aproximacion al concepto de formula guimica que deje bien
claro que el conocimiento de una formula (empirica) no implica
conocimiento alguno sobre la estructura de la sustancia”.

No considerar que los compuestos quimicos tienen com-
posicion fija. Holding (1985) detecta esta concepcion alterna-
tiva en la tarea num. 22. recogida en el Apéndice. La opcion
correcta es elegida por un 44% de los sujetos, de los cuales sdlo
uno de los 20% hace referencia directa a una relacion fija entre las
cantidades de reactivos que reaccionan. Un 26% elige la opcion A,
lo que indica que, para estos alumnos, la composicion de los com-
puestos varia de la misma forma que ocurre en las mezclas. Driver
sugiere que, tras estas ideas, parece subyacer una visién continua
de la materia, lo que, una vez mas, explicaria las respuestas de
ios alumnos. Es evidente que, si no se mantiene un modelo cor-
puscular de 1a materia, no puede explicarse por qué no varian las
proporciones en que se combinan los elementos para formar un
compuesto.

Utilizar como equivalentes los siguientes pares de con-
ceptos:

1} Compuesto y mezcla.

Sumfleth (1988), Driver (1984), Llorens (en prensa) y Caamafio
(1982) coinciden en sefialar esta asociacion. Caamafio indi-
ca como posibles origenes de esta identificacion, dos causas.
Por un lado, la falta de adquisicion de conceptos operativos
de mezcla, sustancia pura, elemento y compuesto, que per-
mitan diferenciar entre los componentes de una mezcla y ia
descomposicion de un compuesto en sus elementos. Por otro,
la introduccion de forma precipitada de las definiciones con-




2)

11 POZO, M.A. GOMEZ, M, LIMON Y A. SANZ

ceptuales de la teoria atomica. Asi, es frecuente definir, en
un principio, un compuesto como una sustancia constituida
por atomos de distintas clases, definicién que no establece
diferencia alguna entre los compuestos y las mezclas. Para
que estos problemas puedan ser superados, propone “una
utilizacién experimental de métodos de separacion fijos” que
permita a los alumnos adquirir conceptos operacionales de
sustancia pura y mezcla para, en una segunda etapa, distin-
guir entre elemento y compuesto.

Otra caracteristica comuln es la tendencia a emplear la pala-
bra “mezcla” en la definicion. Holding (1985) distingue tres
cambios conceptuales que el alumno ha de conseguir para
clasificar 1a materia. Primero, pasar de considerar que las
cosas estan hechas de materia inespecifica a que estan for-
madas por sustancias. Segundo, distinguir, entre esas sustan-
cias, sustancias puras y mezclas. Tercero, diferenciar, dentro
de las sustancias puras, los elementos y los compuestos.

Sumfleth (1988) encuentra que, en un 40% de los alumnos
de su muestra (307 estudiantes alemanes de 16 afios, que
habian estudiado Quimica durante dos afios), aparece esta
identificacion de los términos compuesto y mezcla, a pesar
del énfasis puesto durante los cursos que recibieron en que
tal cosa no sucediera. En resumen, el uso indistinto de los
conceptos mezcla y compuesto puede deberse a que, las di-
ferencias entre ambos, no son perceptibles desde un punto
de vista macroscopico, sino que lo son a nivel microcopico,
lo que nos indica, de nuevo, la importacia de lo perceptivo
en las ideas del alumno.

Por otra parte, subyaciendo a esta concepcion alternativa,
parecen estar, por un lado, dificultades en la comprension de
otros conceptos relacionados con ¢l de compuesto (sustancia
pura, elemento,etc) y, por otro, una vision continua de la
estructura de la materia.

Compuesto y mezcla homogénea.

Si distinguir entre los conceptos compuesto y mezcla es bas-
tante dificil para muchos alumnos, esta dificultad aumenta
en el caso de las disoluciones o mezclas homgéneas, puesto
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que las diferencias a nivel perceptivo son inexistentes. En el
caso de las mezclas heterogéneas, los alumnos pueden distin-
guir sustancias diferentes que pertenencen a fases distintas,
sin embargo, en las disoluciones no ocurre asi. Por tanto,
las causas posibles de esta concepcibén alternativa serian las
mismas que hemos citado mis arriba: la ausencia de dife-
rencias perceptivas entre compuestos y disoluciones, y una
vision continua de la materia que impide a los alumnos re-
presentarse estos fenomenos en términos corpusculares.

d) Concepciones alternativas en tareas de representacion.
En este tipo de tareas, dos son las mas importantes encontradas
en nuestra revision de la literatura especializada:

1)

2)

No diferenciar las representaciones de elementos poliatomi-
cos de las de los compuestos. Las dificultades con los gases
diatomicos serian un ejemplo.

Identificar las representaciones correspondientes a compues-
tos y elementos.

Ambas han sido encontradas por Holding (1985) en la tarea
num. 20. recogida en el Apéndice. Las respuestas correctas
obtenidas en la eleccion de los diagramas fueron:

o D (mezcla): 39%
o B (compuesto): 43%
¢ C (elemento): 74%

Segin estos datos, el concepto de elemento parece ser el mas
facil de identificar, mientras que los conceptos de compues-
to y mezcla presentan dificultades a un porcentaje elevado
de alumnos. Asi, dos de cada cinco (en una muestra de 300
estudiantes ingleses de 15 afios de edad, aproximadamente)
eligen el diagrama B (compuesto) como ejemplo de mezcla.
En total, 1 de cada 3, no elige correctamente ninguno de los
diagramas.

De todo ello, Holding concluye que la representacion simbo-
lica de estos conceptos crea problemas a un buen nimero de
estudiantes. Habria que continuar investigando en esta linea
y comprobar si estas dificultades son debidas exclusivamente
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a la falta de comprension de las representaciones simbolicas,
o si se detectan también en otro tipo de tareas, si bien es
cierto que las concepciones alternativas detectadas en esta
tarea parecen coincidir con las obtenidas en los estudios que
hemos comentado mas arriba.

4.6 CONCEPTO DE MEZCLA

Bailar (1983) define el concepto mezcla como “cualquier combi-
nacion de dos o mas sustancias en la que las sustancias combinadas
conservan su identidad”’. Hay que distinguir dos tipos de mezclas:

e Mezclas homogéneas o disoluciones: “mezcla de composicion y
apariencia uniformes” (Bailar, 1983).

o Mezclas heterogéneas: “mezclas en las que las sustancias aparecen
separadas fisicamente” (Bailar, 1983).

Estos dos tipos de mezclas presentan problemas diferentes al alum-
no. Las mezclas heterogéneas, puesto que pueden ser reconocidas fa-
cilmente a nivel macroscopico, no suponen tanta dificultad como las
disoluciones (Holding, 1985).

Las concepciones sobre €l concepto de mezcla han sido tratadas en
el punto anterior relativo a los compuestos quimicos (ver apartado 4.5)
y las relativas a las disoluciones se trataran mas adelante (capitulo 6).

4.7 RELACIONES CUANTITATIVAS
DE LAS PARTICULAS.
EL CONCEPTO DE MOL

Como ya hemos expuesto anteriormente (véase el Capitulo 3) con-
sideramos que son tres los grandes problemas en la comprension de la
quimica: la discontinuidad de la materia, la conservacion y las rela-
ciones cuantitativas. En el capitulo anterior hemos hablado sobre el
primero de estos grandes problemas, la continuidad/discontinuidad de
la materia, hemos descrito las ideas de los estudiantes sobre el con-
cepto de particula y las dificultades que encuentran en su utilizacion
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para interpretar los fendémenos cientificos. En este apartado vamos a
tratar sobre el tercer gran problema o nucleo conceptual, las relacio-
nes cuantitativas, haciendo referencia a su relacion con el concepto de
particula.

En quimica, las primeras medidas realizadas fueron medidas de
masa y de volumen, estableciéndose con ellas las primeras leyes que
permitieron el desarrollo teorico de esta ciencia. Con la introduccion
de la teoria atémico-molecular, los fendmenos quimicos empiezan a in-
terpretarse a nivel microscopico en funcion de los atomos y moléculas
que intervienen, siendo necesario conocer el mimero de particulas que
intervienen en un determinado proceso. E! quimico necesita, por con-
siguiente, establecer una relacion entre sus medidas realizadas a nivel
macroscopico, masa y volumen, y el nivel microscopico, numero de par-
ticulas, en el que interpreta los procesos. Por ejemplo, necesita conocer
el niimero de moléculas de hidrogeno que intervienen en una reaccion,
la relacién entre la proporcion de las masas de los elementos que for-
man un compuesto y la proporcion en que se encuentran los dtomos
dentro de su moiécula, etc.

El problema que se nos_plantea, a la hora de establecer las rela-
ciones cuantitativas entre las masas y los volimenes y el nimero de
particulas implicadas, es que esas particulas son muy pequeiias y no
pueden medirse y seleccionarse en pequefias cantidades, es necesario
medir de una vez un nimero muy grande de ellas. Por ello se introduce
el concepto de mol, un concepto quimico tan fundamental como las
ideas de atomo o molecula.

La palabra mol deriva del latin moles, que significa monton, masa
o pila. Lo que indica que, con independencia de la definicién de mol
que el quimico acepte, siempre se ha de pensar en un nimero concreto
de particulas.

En la historia de la quimica el concepto de mol evoluciond a par-

tir de las leyes de los gases, sufrié varias modificaciones y di6 lugar a
diversas discusiones sobre su definicién y su utilidad (Gower, Daniels y
Lloyd, 1977; Dierks, 1981). El mol, unidad en el Sistema Internacional
de la magnitud Cantidad de Sustancia, fué oficialmente definido por
la TUPAP (International Union of Pure and Applied Physics) en el
afio 1957 y por la IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) en 1967, como:
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La cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas en-
tidades elementales como dtomos hay en 0,012 kg de carbono-12. Al
emplearse el mol debe especificarse el tipo de entidades elementales; es-
tas pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones u otras entidades
o grupos especificados de tales entidades.

El mol es un concepto integrador en la historia quimica, conduce
a una simplificacién de los calculos y permite un progresivo abandono
de conceptos como normalidad y peso equivalente que resultan ahora
obsoletos (Gower, Daniels y Lloyd, 1977).

Errores y dificuitades en el
manejo del concepto de mol

El concepto de mol es, sin duda, uno de los que mas problemas
plantea en la ensefianza de la quimica. Su dificultad es ampliamente
reconocida en las nurnerosas publicaciones a las que ha dado lugar du-
rante los ultimos afios. Por otra parte, es un concepto imprescindible
para el desarrollo de las relaciones cuantitativas en la mayoria de los
temas de quimica (ver Figura 4.3).

FIGURA 4.2

Relacién del concepto de mol con otros
conceptos y areas de la quimica

— N° de Atomos, moléculas, etc.
Medidas de los gases
Concentraciéon de disoluciones
Calculos estequiométricos
Calculos en equilibrios

Particulas — MOL

I

!
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FIGURA 4.3

Jerarquia de conceptos empiricos relacionados con el mol
Extraida de Gowers, Daniels y Lloyd (1977)

Compuesto

Carn}bio
Elemento Fisico
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Cambio
Quimico
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l Mezcla Fisico

La dificultad conceptual del mol puede ser atribuible, en parte,
a su posicion en la cima de la jerarquia de los conceptos relacionados
con él. Gower, Daniels y Lloyd (1977a y 1977b) realizaron un analisis
Jerarquico de los conceptos implicados en la resoluciéon de problemas
de moles y en él distinguen dos jerarquias que conducen al mol, una
de conceptos teoricos y otra de conceptos empiricos {véanse las Figuras
4.3y 4.4). Segn estas jerarquias el manejo del concepto de mol exigiria
comprender todos los conceptos de nivel inferior.
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FIGURA 4.4

Jerarquia de conceptos tebricos relacionados con el mol.
Extraida de Gowers, Daniels y Lloyd (1977)
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Las primeras dificultades que encuentran los estudiantes de quimi-
ca con ¢l concepto de mol aparecen ya en su definicién (Dierks, 1981).
Definicion que, seglin algunos autores, resulta tan abstracta para los
alumnos que terminan por aprenderla de memoria sin llegar a compren-
der su significado (Fernandez Castafion, 1989). La experiencia muestra
que bastantes alumnos (BUP, COU e incluso de los altimos cursos de
Ciencias Quimicas) utilizan habitualmente definiciones de mol que tie-
nen poco que ver con la definicion oficialmente admitida. Situacion que
no tiene nada de extrafia si se tiene en cuenta que bastantes textos
de Fisica y Quimica para Bachillerato, oficialmente aprobados por el
M.E.C., utilizan esas mismas definiciones erroneas del mol.

Desde que se empezd a utilizar, el concepto de mol se ha definido
de tres formas diferentes: como porcion de sustancia, como unidad de
masa y en el sentido de nimero. Se observa que persiste la utilizacion
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de estas definiciones, principalmente la definicion del mol como unidad
de masa (Novick y Menis, 1976} y (Cervellati et al, 1982). Esto podria
tener una explicacion en el hecho de que ésta definicion es la que mas se
ha utilizado, lo que, unido a que muchos de los calculos que se realizan
en quimica estan basados en medidas de masa, oscurece el concepto
(Novick y Menis, 1976). Cuando se utiliza esta definicion, en el sentido
de masa, los alumnos pueden prescindir de la naturaleza discontinua
de la materia y no ver la masa molar como una medida de un numero
fijo de particulas. Se limitan a establecer una proporcion entre la masa
y los moles, siendo la constante de proporcionalidad la masa atomica
0 la masa molecular, segiin los casos. Realizan sus calculos de forma
mecanica y no establecen ninguna conexion entre los resultados que
obtienen y su significado quimico.

En la utilizacion e interpretacion del concepto de mol se observa
que aparece una cierta confusion entre conceptos relacionados con él.
Por ejemplo, no diferencian entre un mol de dtomos y un mol de molé-
culas, encontrandose tambien dificultades para distinguir los conceptos
de mol y de concentracion molar (Schmidt, 1984). Estas dificultades
podrian ser explicadas por la semejanza fonética entre palabras como
mol, molécula, molar, molecular, etc (Novick y Menis, 1976). Por otra
parte, el término molar puede crear gran confusion al ser utilizado ha-
bitualmente en dos acepciones distintas: concentracion y unidades por
mol (rnasa molar, volumen molar, etc) (Packer, 1988).

Al interpretar las causas por las que este concepto resulta tan
complicado para nuestros alumnos hay que tener en cuenta que, cuan-
do se introduce en las clases de quimica, el mol es un término nuevo
que, para su definicion, interpretacion y utilizacion, requiere la intro-
duccion del Niimero de Avogadro, un niimero tan grande que esta mas
alla de la imaginacién de los estudiantes (Steiner, 1986). Resulta un
concepto imposible de ser representado, lo suficientemente abstracto
como para resultar ininteligible a los alumnos de nivel elemental. Estas
dificultades podrian disminuirse en parte, tal como se ha comentado
en capitulos anteriores, haciendo uso de analogias a la hora de intro-
ducir este concepto. En esta linea se han realizado diversos trabajos,
por ejemplo, se ha ensefiado a partir de la analogia con una ensalada
de frutas (Felty, 1985), y a partir de una analogia con monedas {Myers,
1989).

Desde el punto de vista operativo el gran problema del calculo de
moles, de su relacion con otros conceptos o de su aplicacion a los célcu-
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los en otras partes de la quimica es la utilizacion del calculo proporcio-
nal. Dificultades de esta naturaleza serian, por ejemplo: la incapacidad
de coordinar las relaciones de moles con los subindices de las formulas
o con los coeficientes de las reacciones (Anamuah-Mensah,1986); las di-
ficultades en los calculos que implican ¢l paso de cantidad de sustancia
a concentracion (Frazer y Servant, 1987); y los numerosos errores que
se detectan en la aplicaciéon del concepto a los problemas de estequio-
metria (Cervellati et al, 1982).

Otro error muy frecuente, detectado por numerosos autores, es la
utilizacion del volumen molar de un gas para todo tipo de sustancias,
aunque estas sean solidos o liquidos (Novick y Menis, 1976; Cervellati
et al, 1982; Gabel, Samuel y Hunn, 1987). Este error tan habitual pod-
ria implicar una comprension erronea de las diferencias entre solidos,
liquidos y gases y de las propiedades diferentes de cada uno. Aunque,
tal vez, la causa deberia buscarse, simplemente, en una comprension
deficiente del concepto de volumen molar de un gas.

Vistas las dificultades que se han descrito mas arriba, puede con-
cluirse que, en el concepto de mol y en su aplicacion a los problemas de
quimica, se dan cita los tres grandes dificultades conceptuales que, tal
como exponiamos en el capitulo 3, aparecen en la comprension de la
quimica; la continuidad/discontinuidad de la materia, la conservacion y
la cuantificacién. El concepto de mol implica el paso de lo macroscopico
a lo microscopico, de lo observable a lo no observable, la comprension de
la discontinuidad de la materia y, a la hora de aplicarlo en los calculos
quimicos, la necesidad de utilizar el calculo proporcional, sin olvidar-
nos que, en DUIMETosas ocasiones, las relaciones cuantitativas en las gue
se utiliza incluyen la necesidad de tener presente la conservacion de la
materia. _

En definitiva, en el concepto de mol se retnen todos aquellos as-
pectos que hacen dificil la comprensién de la quimica. No debemos,
por tanto, extrafiarnos de las grandes dificultades que encuentran los
estudiantes en la comprension y utilizacién de este concepto tan fun-
damental.



CAPITULO 5

ESTADOS DE AGREGACION
DE LA MATERIA

5.1 INTRODUCCION

Desde pequetio, el nifio aprende a reconocer los tres estados en que
se encuentra la materia: solido, liquido v gaseoso. Va construyendo estas
nociones que, en un principio, parecen tener una serie de caracteristicas
o atributos que no siempre coinciden con los que un cientifico asigna-
ria a cada uno de los tres estados (Stavy y Stachel, 1985; Biddulph v
Osborne, 1983).

Esta experiencia del nifio con su entorno va a ayudarle, en un
primer momento, a construir sus primeras ideas sobre los solidos, los li-
quidos y los gases. Mas adelante, el lenguaje cotidiano y la instruccion,
cuando esta se efectie, influiran sobre esas primeras i1deas, probable-
mente modificindolas, al menos en algunos aspectos.

Es posible que de este modo el alumno construya “sus prototi-
pos” (Rosch, 1978) de sélido, liquido y gas, los cuales van a infiuir
notablemente en él a la hora de asimilar las ideas transmitidas por la
instruccion. De ahi el interés por identificar el concepto que el alumno
tiene de los tres estados de la materia y analizar en qué medida se ale-
jan o no de las nociones cientificas de sélido, liquido y gas. Asimismo,
influidas, tanto por la experiencia, como por el lenguaje y la instruccion
y los prototipos del alumno, pueden aparecer concepciones alternativas
estrechamente ligadas, en su mayoria, a varios aspectos (ya sefialados
en el capitulo 4):

i s p——y e e



166 J1. POZO, M.A. GOMEZ, M. LIMON Y A. SANZ

e Su concepcion de la estructura de la materia.
e La primacia de los aspectos perceptivos.
e Las nociones de conservacion.

A su vez, dichas concepciones alternativas, influyen en esos proto-
tipos y ejemplares . De este modo, el alumno construiria sus conceptos
de solido, liquido y gas, que, por un caminoe no muy bien conocido aun,
deberian llegar a coincidir con los cientificos (véase la Figura 5.1).

FIGURA 5.1

Formacion del concepto de séblido,
liquido y gas de los nifios

Experiencia del nific con
los objetos, con ¢l entormo|

| )

Prototipos y ejemplares Concepciones
de solido, liquido y gas |- alternativas

Instruccién Lenguaje

Conceptos de solido
liquido ¥ gas del alumno

l

Conceptos cientificos de
solido, liquido y gas

Hay que hacer notar la falta de trabajos que investiguen tanto la
dimension evolutiva de estos conceptos, como la influencia de la ins-
truccidn en los mismos y, sobre todo, el camino que el alumno debe
seguir para, a partir de sus conceptos sobre los estados de la materia,
alcanzar los correspondientes conceptos cientificos.

No podemos dejar de sefialar, tampoco, la ausencia de estudios
sobre los conceptos de solido y liquido. Por ¢l contrario, los gases han
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sido frecuentemente estudiados, lo que puede ser debido a que son cla-
ves para admitir la discontinuidad de la materia y este es uno de los
temas que mas se han investigado.

Tampoco parecen encontrarse trabajos comparativos que expli-
quen qué diferencias existen, para los alumnos, entre un sélido, un
liquido y un gas; en este sentido, parece cierto, de acuerdo con lo ex-
puesto en el apartado dedicado al modelo corpuscular del alumno, que
un porcentaje elevado no tiene muy claras esas diferencias en términos
corpusculares, lo que puede ser origen de dificultades en la compren-
sion de conceptos tales como las disoluciones, los cambios de estado,
las reacciones quimicas y otros.

A pesar de ello, siguiendo los resultados obtenidos por Shepherd
y Renner (1982), podemos establecer algunas de las diferencias que los
alumnos encuentran entre los solidos, los liquidos y los gases (recogidas
en la tabla 5.1).

TABLA 5.1

Diferencias entre sélidos, liquidos y gases

Solides Liquidos Gases

—Son duros, —Son ligeros (como el aire)

—son pesados

—Son ligeros.

—Son fluidos, pueden ver-
terse.

—-Estin constituidos por
una “systancia material”.

¢y

-Tienen mas volumen que
los liquidos y los gases.

—Las particulas estan fijas
y ocupan un lugar deter-
minado.

—No estin constituidos
Por una “sustancia mate-
rial”

—Tienen menos volumen
que los sélidos.

—Las particulas no estan
fijas, se mueven.

—No estan constituidos
por una “sustancia mate-
rial”.

—Tienen menos volumen
que los sélidos.

~Las particulas no estan
fijas, se mueven.

Estos autores estudian las concepciones erréneas (concepciones
alternativas, seghn la terminologia que venimos empleando en este tra-
bajo) sobre los estados de la materia de una muestra de 74 alumnos
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norteamericanos de grado décimo (media de edad de 16,3 afios), y 61
de grado doce (media de edad de 18 anos). La tarea que proponen a sus
alumnos es la siguiente: “Los solidos siempre tienen la misma forma.
Los gases y los liquidos adoptan la forma del recipiente que los con-
tiene. Escribe un parrafo que explique por qué los sélidos conservan su
forma y los gases y los liquidos no.”

Los resultados revelaron la incapacidad de los alumnos para dar
un respuesta correcta. Ninguno de ellos fue capaz de dar una respuesta
que cumpliera todos los requisitos que, en opinion de los investigadores,
eran necesarios para valorar la respuesta como correcta. Una respuesta
correcta, debia incluir referencias:

o Al movimiento de las particulas en solidos, liquidos y gases.
o A las fuerzas de atraccion entre las particulas en solidos, liquidos
y gases.

Por ello, los solidos, en los que ! movimiento de las particulas
es menor y mayores las fuerzas de atraccion entre ellas, no adoptan la
forma del recipiente que los contiene, a diferencia de lo que ocurre en
liquidos y gases, en los que el movimiento de las particulas es mayor y
menores las fuerzas de atraccion intermoleculares.

TABLA 5.2

Tipos de respuestas parcialmente correctas

Aspectos que se seilalaban en la ex- Resultados

plicaciéon

Tipo 1:

—Estructura discontinua de la materia. 4% del total: 6 alumnos, 5 de ellos de grado 12,

—Movimiento de las particulas,

Tipo 2:

—Estructura discontinua de la materia. 4% del total: 6 alumnos, 4 de ellos de grado 12.

—Fuerzas de atraccion entre las particulas.

Tipo 3:

—Estructura discontinua de la materia. gl%;zdel total: 28 alumnos, 12 de ellos de gra-
< .

Tipo 4:

—Movimmiento de las particulas 5% del total: 7 alumnos, § de ellos de grado 12

Tipo 5:

—Fuerzas de atraccién entre las particulas. 9% del total: 11 alumnos, 5 de ellos de grado 12.
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Un 43% de las respuestas totales (58 alumnos, de los que 31 eran

de grado 12) fueron clasificadas como parcialmente correctas. Se en-
contraron 5 tipos de respuestas dentro de este grupo (ver tabla 5.2).
En un 50% de la muestra fueron detectadas concepciones alternativas,
que hemos incluido en la tabla 5.1 y que comentaremos a continnacion.

a)

b)

c)

Atribuir a los solidos determinadas propiedades, tales como la
“dureza” o el “peso”, como propiedades caracteristicas que los
diferencia de liquidos y gases. (23% del total: 31 alumnos, de los
cuales 14 pertenecian al grado 12, equivalente a C.0.U.). Estos
alumnos parecen basar sus diferencias entre los tres estados de la
materia en propiedades macroscopicas, en lugar de referirse a las
microscopicas, esto es, a la estructura corpuscular de la materia.
Los resultados revelan que un porcentaje significativo de alumnos
posee esta concepcion; este tanto por ciento es aun mas significa-
tivo si tenemos en cuenta la edad de los alumnos: practicamente
un 20% de los alumnos de 18 afios, presentan estas ideas. Estos
datos corroboran lo expuesto en ¢l capitulo 4. De nuevo, pode-
mos concluir que un gran nimero de alumnos no parece utilizar
espontaneamente ideas corpusculares para resolver las tareas que
s¢ les proponen, sino que buscan explicaciones basadas en las
propiedades observables en el mundo macroscopico. La dificultad
aparece cuando se encuentran con hechos o fendémenos que no son
faciles de percibir (o incluso imperceptibles) y que no pueden ser
explicados de ese modo. En definitiva, lo que el alumno hace es
“olvidarse™ del nivel microscopico.

Los solidos tienen mas volumen que los liquidos y los gases. Esta
idea puede tener su origen tanto en los problemas que tienen mu-
chos alumnos para conservar el volumen (problemas en los que lo
perceptivo tiene también bastante que ver), como con la repre-
sentacion en términos de particulas que el estudiante posea de los
solidos, liquidos y gases, una vez que ya ha adquirido una vision
discontinua de la materia.

Los sélidos “estan hechos de algo”, (material} a diferencia de los
liguidos y los gases. Para ¢l alumno, los solidos estan hechos de
sustancias concretas que, en general, son conocidas por él, por
ejemplo, hierro, madera, papel, etc; pero, en cambio, jde qué es-
tan hechos el agua o el aire?. Para explicar de qué estan hechos
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estos altimos, han de aludir a su composicion quirnica, a los ele-
mentos que los componen, no a una sustancia concreta. Ha de
realizar una abstraccion y una representacion de esos elementos
que, normalmente ni le son familiares ni puede percibir (en el
caso del agua, esto ocurre con el hidrégeno, el oxigeno o los ato-
mos de esas sustancias), mientras que, en el caso de los solidos, si
bien es cierto que tiene que abstraer para construir los conceptos
“madera”, “hierro”, etc, 10 hace a partir de numerosos ejemplares
que encuentra habitualmente en su entorno y que puede percibir
(por gjemplo, un lapiz, un arbol, una mesa, etc., en el caso de
la madera). Ciertamente, esto no ocurre con todos los liquidos o
los gases, podemos encontrar algunos ejemplos en los que se pod-
rian identificar sustancias, familiares al alumno, que explican de
que estan hechos esos liquidos o gases; asi, el vino esta hecho de
uvas, el humo de suciedad, de desechos o residuos. No obstante,
creemos que en los ejemplares mas accesibles y representativos
para el estudiante si ocurre lo que hemos explicado en el parrafo
anterior, de ahi que lo consideremos como una posible causa de
esta concepcion alternativa.

No diferenciar los tres estados de la materia desde el punto de
vista de la teoria cinético-molecular. Como muy bien reflejan los
resultados obtenidos en este estudio, los alumnos de la mues-
tra no hacen referencia (o si lo hacen, solo parcialmente) en sus
explicaciones ni a la estructura discontinua de la materia, ni al
movimiento de las particulas, ni a las fuerzas de atraccion entre
ellas. Puesto que estos aspectos fueron tratados en el capitulo 4,
remitimos al lector a dicho apartado.

En conclusion, podemos decir que este trabajo, realizado por
Shepherd y Renner apoya de la idea de que, a pesar de la ins-
truccion, el alumno sigue manteniendo concepciones alternativas,
en las que lo perceptivo juega un importante papel, asi como una
deficiente comprensién de la teoria atémico— molecular.

A continuacion detallaremos las concepciones alternativas y
dificultades que, respecto a los conceptos de solido, liquido y gas,
se han encontrado en los diferentes estudios revisados.
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5.2 CONCEPTO DE SOLIDO

Como ya hemos dicho mas arriba, hemos encontrado muy pocos
trabajos cuyo objetivo sea estudiar el concepto de sdlido del alumno.
No obstante, vamos a comentar sus principales conclusiones si bien se
debe tener en cuenta este dato a la hora de interpretarlas y valorarlas.

Stavy y Stachel (1985) y Dickinson (1987) estudian, respectiva-
mente, el concepto de solido y liquido y el concepto de materia desde
un punto de vista evolutivo, en 200 nifios de 5 a 12 afios, en el caso de
Stavy y Stachel, y de 4 a 12, en el caso de Dickinson.

Stavy y Stachel, proponen tres tipos de tareas en su experimento.
En la primera de ellas, se mostraban a los sujetos dos sélidos (un trozo
de roca y un palo) y se les pedia que explicaran las semejanzas que en-
contraran entre ambos objetos. También intentababan comprobar si,
al sefialar las semejanzas, utilizaban el término “sélido™ para referirse
a ambos objetos. La metodologia empleada fue la entrevista clinica.

En la segunda, se presentaba a los estudiantes una coleccién de 3¢
objetos, 21 de los cuales eran sélidos v 9 liquidos. Entre los solidos se
incluian tanto solidos rigidos como blandos y polvos de distintas sus-
tancias (por ejemplo, polvos de alumnio, harina, arena, azicar, etc.).
Se les pedia que los clasificaran como s6lidos y liquidos. Si creian que
alguno/s de los objetos no pertenecian a ninguno de los dos grupos, po-
dian clasificarlos en otros grupos creados por ellos. Por titimo, debian
justificar sus criterios de clasificacion.

En la tercera, los estudiantes debian predecir cudles de los objetos
que habian clasificado en la segunda tarea podian ser apilados. También
aqui se les pedia que justificaran sus predicciones. En estas dos Gtimas
tareas se utilizaron pruebas de papel y lapiz para recoger las respuestas
de los alumnos.

En la primera prueba, en la que debian definir €l concepto de
solido, se encontraron los siguientes resultados:

¢ En general, las semejanzas entre los solidos son mas abstractas y
dificiles de percibir para los nifios que las que encuentran entre
los liquidos; por lo que, hasta los alumnos de 12-13 afios (los ma-
yores de Ja muestra), tienen problemas a la hora de reconocerlas
(solo un 52% de ellos lo hacen).
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» El uso de la palabra “sélido” es muy escaso, incluso en los alum-

nos mayores (28% en los alumnos mayores de la muestra, que
tenian entre 12 y 13 aiios).

o El tiempo que, al parecer, transcurre entre que los mifios recono-

cen las semejanzas entre los solidos y emplean la palabra sélido,
es mayor que el que transcurre en el caso de los liquidos.

De acuerdo con las semejanzas que encontraron entre los obje-

tos que se les presentaban, Stavy y Stachel, distinguen tres grupos de
alumnos;

a) Aquellos que no encontraron semejanza alguna entre los objetos

b)

presentados o sefialaban diferencias en vez de semejanzas.

Nifios que encontraban semejanzas que no tenian nada que ver
con ¢l hecho de que los objetos presentados fueran sélidos. Este
grupo sefialaba como semejanzas el color, la forma, o el tamafio.
En general, entre los mas pequefios, estas asociaciones de tipo
perceptivo parecen, en opinion de las autoras, estar relacionadas
con ¢l concepto de solido. A medida que aumenta la edad, au-
menta la asociacion entre este concepto de solido del nifio y el
uso de la palabra “solido”. Sefialan, también, que, el reconoci-
miento de semejanzas entre dos o mas solidos, es un paso previo
al uso espontaneo de la palabra “sdlido”.

Estudiantes que encontraron semejanzas debidas realmente a que
los objetos eran solidos. Este grupo los caracterizé como: duros,
pesados, inanimados, irrompibles, etc. Curiosamente, no hicieron
referencia a ejemplares prototipicos (a diferencia de lo que ocurrid
en el caso de los liquidos). Cuando se les pidieron explicitamen-
te ejemplos de solidos, la mayoria citaron aquellos que eran mas
accesibles: los que tenian mas presentes en el momento de la en-
trevista: mesa, pizarra, silla, etc. A diferencia de lo obtenido por
Dickinson (1982), estas autoras no encontraron que los metales
fueran los prototipos de solidos.

Un resultado de la tarea de clasificacion que merece una atencion

especial es la dificuitad que los alumnos de todas las edades tuvieron
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para clasificar los “polvos” . Parece que, para los alumnos, cuanto mas
pequeiios sean los granos menos sdlido es ese objeto. Esto indica que
el concepto de solido del nifio difiere o al menos es mas restringido que
el del adulto y el del cientifico. También, aunque en menor grado, se
encontraron problemas con los sélidos no rigidos (como ¢l chocolate, el
hielo, la vela o la plastilina) que, un 50% de la muestra, clasificaron co-
mo no so6lidos. Los solidos rigidos fueron clasificados sin ningin género
de duda. Parece que cuanto mas duro es el objeto con mas frecuencia
es clasificado como solido.

En definitiva, podemos resumir las conclusiones de este trabajo,
del modo siguiente:

a) FEl concepto de solido es mas dificil de adquirir para el alumno
que ¢l concepto de liquido.

b) El prototipo de solido del alumno es un objeto rigido, duro y
pesado, cuya forma es dificil de cambiar.

¢) Aquellos solidos cuya forma cambia (o puede cambiar)con facili-
dad no se clasifican como tales solidos (al menes, en un primer
momento). Es el caso de los sdlidos no rigidos, como el chocolate,
las esponjas, etc, y de los polvos. Estas dificultades de clasifica-
cion de los polvos como solidos han sido sefialadas también por
otros autores, por ejemplo, Dickinson (1982 y 1987).

En el estudio de 1982 (citado en Stavy y Stachel, 1985), Dickinson
distingue las siguientes etapas evolutivas en la adquisicion del concepto
de solido:

e Hacia los 4 afios, el nifio distingue, aunque de manera imprecisa,
entre solidos y liquidos (clasifica los liquidos viscosos como solidos
y los sdlidos “blandos™ comeo liguidos).

e De 6 a 9 afios, los liquidos viscosos y los solidos blandos se cla-
sifican en un grupo intermedio, pero no como sélidos ni como
liquidos como ocurria en la etapa anterior. Para Dickinson, los
metales son el ejemplo caracteristico para los nifios de sélidos.
En esta etapa, tampoco son capaces de distinguir entre las pro-
piedades de las sustancias debidas a su composicion quimica y las
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que son debidas al estado de agregaciéon en que dicha sustancia
se encuentre.

e Hacia los 12 afios algunos alumnos (un 30%, seglin este autor)
consiguen explicar correctamente la clasificacion que bacen de
los objetos solidos que se les presentan y definir el concepto de
solido.

De acuerdo con el trabajo realizado por este mismo autor (Dick-
inson, 1987) sobre el desarrollo y evolucion del concepto de materia (se
examina la clasificacion que, una muestra de 42 niftos de 4 a 12 afios,
hace de un conjunto de objetos solidos de plastico, madera y metal) se
pueden apreciar cambios en el significado de la expresion “hecho de”,
que se convierte en “constituide por”. Asi, si antes, una cuchara de ma-
dera es “madera” y “cuchara”, hacia los 10 afios, el nifio entiende que
la cuchara est4 hecha (en el sentido de “constituida por”) de madera.

Un paso mas en la evolucion, consistiria en que los nifios com-
prendan que un objeto continia estando hecho de la misma materia a
pesar de las transformaciones que sufre o puede sufrir, en definitiva,
a reconocer , por ejemplo, que las sustancias no pierden su identidad
en los cambios de estado. Este avance se conseguiria a partir de los 12
afios, de acuerdo con la tercera etapa que cita Dickinson (1982).

En tareas de representacion (en las que se pide al sujeto que dibuje
la estructura interna de la materia), Llorens (en prensa) encuentra ma-
yores dificultades en la representacion de solidos que en la de liguidos
y gases (Ver tarea n® 24). Driver (1985) cita un estudio realizado en
Escocia con 1000 estudiantes de 1213 afios, en el que se pedia también
a los alumnos que dibujaran las particulas de un sélido, un liquido y
un gas. Un porcentaje elevado de sujetos dibujo las particulas de los
solidos mas grandes que las de los liquidos y éstas mayores que las de
los gases (ver tarea n° 25).

A modo de resumen, recogemos en la tabla 5.3 las principales con-
cepciones alternativas de los alumnos relativas al concepto de sélido.
La mayoria de ellas ya han sido comentadas con anterioridad en otros
apartados de este libro, (incluimos en la tabla donde) a los cuales re-
mitimos al lector.
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TABLA 5.3
Algunas ideas de los alumnos sobre los sélidos Apartado Edad de Tamaiio
In mues- de In
tra estu- mues-
diada tra
1. Ideas basadas Los sdlidos son rigi- Dickinson, 1982,]1. Concepto de 4-12 42
en la experiencia dos, por ello, los s6- 1987. solido del alum- 5-12 200
de la wvida coti- lidosson “blandos™ y Stavy y Stachel, | no.
diana, en lo per- los polvos, presentan 1985,
ceptivo. dificultades de clasi-
ficacion.
Tienen mas volumen Shepherd y Ren-|Introduccién de 16-18 135
que los gases y los li- ner, 1982. Estados de agre-
quidos. gacion de la ma-
teria.
2. Ideas relacio- Los sOlidos son con- Novick y Nuss-123 de Coneep- 10-22 576
nadas con la con- tinuos a diferencia baum, 1981, tos quimicos fun-
tinuidad—dis- de los gases. damentales (Ta-
continuidad de la bla 2)
materia.
Las particulas se fi- Shepherd y Ren- [ Introduccién de 16-18 135
jan en un lugar de- ner, 1982. Estados de agre-
terminado (de ahi, gacion de la ma-
que los sdlidos, man- teria.
tengan una forma fi-
ja).
Atribuir las propie- Dickinson, 1987. | 2.3 de Concep- 4-12 200
dades del metal so- tos quimicos fun-
lido a las particulas damentales.
del mismo,
3. Ideas relativas Las particulas de los Driver, 1985. Idem 15 300
al movimiento de solidos no se mue-
las particulas, ven.
Las particulas de un Driver, 1985. Idem 15 300
solido, se mueven,
mientras que las de
los gases y los liqui-
dos, vibran. Brook,
Briggs v Bell, 1983,
El tamafio de las Driver, 1985 (es- | Idem 12--13 1000
particulas es mas pe- tudio realizado
quefio en los sélidos en Escocia).

y en los liquidos, y
en estos, més peque-
fias que cn los gases.
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5.3 CONCEPTO DE LIQUIDO

Aunque, de nuevo, debamos insistir en la ausencia de trabajos es-
pecificos sobre el concepto de liquido en los alumnos, podemos citar
algunos que contienen referencias interesantes: Stavy y Stachel (1985),
Shepherd y Renner (1982), Furi6 (1983), Osborne y Cosgrove (1985),
Gabel (1987) y Dickinson (1982).

En el estudio de Stavy y Stachel (1985) que hemos comentado y
expuesto, en parte, en el apartado anterior (apartado 5.2) encontramos
también algunos aspectos interesantes sobre la concepcion de los liqui-
dos que tiene el alumno. Puesto que las tareas ya han sido descritas
con detalle, omitimos su descripcion aqui.

A diferencia de lo que ocurria con los solidos, practicamente todos
los nifios de la muestra, incluidos los preescolares, sefialaban correcta-
mente las semejanzas entre los liquidos que se les presentaban (té y
perfume). El uso de la palabra “liquido” para describir esas semejanzas
aumenta progresivamente, desde el 56% en los nifios de 6 afios, al 100%
de los alumnos de grado 7 (12 afios). Estos resultados se contraponen a
los encontrados por Dickinson (1982), en una muestra de nifios ingleses,
en los que el uso de la palabra “liquido” es escaso.

Analogamente a la clasificacion, que hacen estas autoras, de acuer-
do con el tipo de semejanzas que encuentran en el grupo de sélidos,
realizan la siguiente, respecto a los liquidos:

a) Alumnos que no encuentran semejanzas entre los liquidos presen-
tados, o indican como tales propiedades que los diferencian como
el olor o el color.

b) Aquellos que sefialan semejanzas que no son caracteristicas de los
liquidos.

c) Estudiantes que realizan correctamente la tarea e indican como
semejanzas propiedades caracteristicas de los liquidos.

En las definiciones que los alumnos dan de “liquido”, sefialan el
hecho de que puedan derramarse o verterse como propiedad fundamen-
tal de los mismos. El ejemplar con el que todos, especialmente los mas
pequefios, comparan otros liquidos, para decidir si son o no tales, es €l
agua. Otras caracteristicas que los nifios atribuyen a los liquidos son:
movimiento, fluidez, no son duros, mojan, etc. Los mayores de 12 afios,
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incluyen algunas caracteristicas que han aprendido en la escuela: flu-
yen, cambian de forma, tienen peso y volumen fijos, no se comprimen,
se transforman en gases cuando se calientan, etc.

En las tareas de clasificacion, practicamente todos, clasificaron
correctamente los liquidos propuestos (incluso un 70% de los prees-
colares), solo los liquidos viscosos fueron mal clasificados por los mas
pequenios que los incluyeron en los solidos; algunos de los mayores los
clasificaron en un grupo intermedio, por tanto, ni como solidos, ni como
liquidos.

El trabajo de Shepherd y Renner (1982) ya ha sido comentado
anteriormente. En la tabla 5.1 recogemos algunas de las caracteristicas
que, los alumnos de la muestra, atribuyen a los liquidos.

Furio (1983) propone a una muestra de 338 estudiantes de 5°
de EGB a 2° de BUP una tarea (12b del Apéndice) que pertenece al
cuestionario que elabora para estudiar las ideas de los alumnos sobre
los gases. En los resultados, encuentra que un 7% elige el item b, lo
que parece indicar que los liquidos pesan mas que los gases para estos
alumnos. Esta concepcion puede tener su origen en la connotacion de
ligereza (que comentaremos en el apartado 5.4, dedicado al concepto
de gas del alumno) que habitualmente tienen los gases para el alumno.

Osborne y Cosgrove (1985) sugieren en sus conclusiones que, los
modelos cientificos que se ensefian a los nifios, son demasiado abstrac-
tos, sobre todo de cara a su aplicacion en la vida cotidiana. Asi, para
muchos alumnos, los liquidos son menos densos que los s6lidos de acuer-
do con la teoria cinético— molecular. Sin embargo, se encuentran con
que un ejemplo cercano o familiar para ellos en el que podrian aplicar
esto, el paso de agua a hielo, contradice este aspecto de la teoria de
particulas.

Gabel (1987) sefiala que, con frecuencia, en las tareas de repre-
sentacion que los sujetos han de realizar en los items de su test (ya
comentado en el capitulo 4 y algunos de cuyos items se han recogido en
la tarea n® 16) afiaden lineas para indicar la superficie libre del liqui-
do, cuando lo correcto seria dejar que las particulas lo hicieran. Estos
estudiantes estan mezclando representaciones correspondientes al nivel
macroscopico con las propias del nivel microscopico, lo que demuestra
las dificultades que tienen para abstraer y representarse el mundo mi-
croscopico, asi como para discernir con claridad la frontera entre lo que

corresponde a cada uno de esos niveles.
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En la tabla 5.4 resumimos las principales concepciones alternativas
sobre los liquidos, que hemos comentado en este y otros apartados.

TABLA 5.4

Algunas ideas de los alumnos sobre los liquidos

Autor

Muestra

Edad

1. Ideas relati-
vas a las particu-
las que constitu-
yen el liquido.

2. Ideas debidas
a una concepcion
prototipica de la
nocion de liqui-
do.

3. Ideas relacio-
nadas con las no-
ciones de conser-
vacidén del alum-
no,

Las particulas vibran.

Adicion de lineas para
indicar la altura o ni-
vel del liquido, en Iu-
gar de dejar que las
particulas lo indigquen.

La separacién media
de las particulas de los
liquidos, tiende a ser
sobreestimada.

El agua representa el
prototipo de liquido,
por lo que basan sus
Juicios para decidir si
una sustancia es ligui-
do o no, en la compa-
racion de las propieda-
des de dicha sustancia
con las del agua.

Los ligquidos son menos
densos que los sélidos.

Los liquidos pesan
mis que los gases.

Los liquidos
tienen menos volumen
que los s6lidos.

Brook, Briggs ¥y
Bell, 1983

Gabel, 1987

Driver, 1985 (es-
tudio  realizado
en Escocia).

Stavy y Stachel,
1985

Osborne y
Cosqrove, 1985

Furio, 1983

Shepherd v Ren-
ner, 1982

300

200

43

338

135

15

12-13

5-12

8-17

1015

16-18

Como conclusién, podemos decir que los estudios que hemos revi-
sado no parecen indicar que el concepto de liquido presente demasiadas
dificultades, si bien, hay que tener en cuenta las limitaciones de los mis-
mos a la hora de generalizar y/o valorar los resultados.
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En cualquier caso, parece que los nifios, hasta los 12 afios, “van
perfeccionando” su concepto de liquido, que se caracteriza, ademas de
por lo que hemos ido sefialando, por utilizar como ejemplar prototipico
de liquido el agua. Para muchos de ellos (la mayoria, si no todos) los
liquidos estan constituidos por agua. Atribuyen a los demas liquidos
las propiedades del agua. La clasificacion de sustancias viscosas como
liquidos parece deberse a que consideran, de acuerdo con sus experien-
cias perceptivas, que los liquidos, en general, son menos densos que los
solidos. Estas concepciones, tienen que competir y/o coexistir con la
informacion que se les va proporcionando en el colegio sobre estos te-
mas. Se originan asi, otras concepciones alternativas, en las que habria
que tener en cuenta, ademas de estos dos factores, un tercero, que se-
ria el nivel de desarrollo cognitivo del alumno. Finalmente, 1a falta de
comprension de la teoria atémico-molecular seria también una fuente
originaria de algunas de estas concepciones alternativas.

5.4 CONCEPTO DE GAS

A diferencia de lo que ocurre con los solidos y los liquidos, en el
caso de los gases, hay numerosos estudios que investigan las ideas de los
alumnos sobre los gases (Novick y Nussbaum, 1981; Nussbaum,1985;
Stavy,1988; Furio, 1983; Seré, 1985; Seré, 1986; Borghi y Ambrosis,
1988). Por tanto, y dado gue las muestras y tareas estudiadas son bas-
tante heterogéneas, nos encontramos con un numero considerable de
datos, dificiles de agrupar y sistematizar. A pesar de ello, hemos inten-
tado agrupar las concepciones alternativas detectadas en la clasificacion
que a continuacidén proponemos, y que desarrollaremos a lo largo de este
apartado:

o Concepciones que atribuyen caracteristicas animistas a los gases.

¢ Concepciones cuyo origen radica en una deficiente comprension
de los postulados de la teoria cinético-molecular.

o Concepciones prototipicas que ¢l alumno posee sobre los gases,
basadas en su experiencia cotidiana, en lo perceptivo y en influen-
cias culturales, entre las que cabe destacar el papel del lenguaje.

e Concepciones que demuestran una falta de comprension de las
magnitudes presion, volumen y temperatura, asi como de las re-
laciones entre ellas (leyes de los gases).

e Concepciones originadas por la ausencia (parcial o total) de las
nociones de conservacion de la masa, el peso y el volumen.
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Estos grupos no son excluyentes entre si, de modo que es posible
encontrar concepciones de los alumnos que puedan ser clasificadas en
mas de un grupo. También nos gustaria precisar, a pesar de haberlo
hecho con anterioridad, que no todos los alumnos presentan todas es-
tas clases de concepciones, habra alumnos que no presenten ninguna
de ellas y los habra que tengan algunas.

5.4.1 Concepciones que atribuyen
caracteristicas animistas a los gases

Este tipo de concepciones se suelen encontrar, en general, entre
los alumnos mas jovenes (Llorens, en prensa). Por “jovenes”, entende-
mos nifios menores de 12 afios. A partir de esta edad son escasas las
referencias de los diversos autores a estas ideas animistas. Si bien, au-
tores como Driver encuentran este tipo de respuesta en algunos de sus
alumnos de 15 afios (Brook et al, 1983).

Consisten en atribuir caracteristicas propias de los seres vives a
los gases. Por ejemplo, Seré (1986) sefiala que algunos nifios atribu-
yen a los gases sentimientos y voluntad. Seré (1985) sefiala que este
razonamiento, propio de los nifios pequefios, desaparece a medida que
aumenta el grado de instruccion del alumno. A partir de los 12-13
afios, cuando algunos asignan al aire —prototipo de gas— propiedades
animistas, su razonamiento no es ya animista, sino que este tipo de ca-
racteristicas que atribuyen, se han convertido en una forma de hablar
que dista mucho de expresar el modo de pensar del alumno.

Seré (1986) estudia las concepciones alternativas de los alumnos
previas a la instruccion. Entre otros, obtiene el resultado siguiente:
“Los alumnos (600 estudiantes franceses de 11 afios) saben intuitiva-
mente, que algo cambia cuande se modifican la presion del gas; estos
cambios son descritos frecuentemente en términos animisticos™. El ego-
centrismo, caracteristico del pensamiento infantil, explicaria este tipo
de ideas. El alumno aplica a los objetos explicaciones similares a las
que €l da a sus acciones, por ello, atribuye intenciones, sentimientos,
voluntad, y caracteristicas humanas en general a los objetos.
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5.4.2 Concepciones originadas por una deficiente
comprension de los postulados de la
teoria cinético-molecular

En el apartado correspondiente a las ideas del alumno sobre las
particulas (capitulo 4) se desarrollaron con detalle este tipo de con-
cepciones, puesto que, como puede verse en dichas paginas, la mayoria
de las tareas con las que se investigaba las ideas del alumno sobre la
estructura de la materia utilizaban los gases y sus propiedades como
contenido de las mismas. Por ello, remitimos al lector a las paginas que
acabamos de sefialar. No obstante, en la tabla 5.5 se recogen algunas
de estas concepciones alternativas, vy, en el apéndice, varios ejemplos
mas de tareas en las que han sido detectadas, que pueden unirse a las
citadas en el capitulo 4.

TABLA 5.5

Concepciones alternativas del
alumno sobre los gases

Concepciones del alumno Ejemplos

1. Concepciones que atribuyen caracteris- Hablan del aire como si tuviera sentimientos
ticas animistas a los gases. y voluntad.

2. Concepciones originadas por una defi- —Detectados en tareas de representacion:
ciente comprengion de los postulades de
1a teoria cinético—molecular. ® gas continng y estatico
® Jas particulas:
-no se distribuyen correctamente,
aparecen, por ejemplo, en el fondo del
recipiente.
—aparecen ordenadas.
~la separacion media de las particu-
las tiende a ser infravalorada en los
gases, y sobreestima en los liquidos.
—dibujan las particulas en orden de-
creciente de solido a gas (las parti-
culas de los gases, son vistas, pues,
come las mas pequefias).

—Detectadas en tareas explicativas:

® los gases no se mezclan entre si.

® las particulas no estan en continuo
movimiento.

#® las fuerzas entre las particulas de un
gas y su recipiente, contribuyen a un
aumento de la presion.
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TABLA 5.5 (continuacion)

3. Concepciones prototipicas sobre los
gascs, basadas en su experiencia coti-
diana, en lo perceptivo y en influencias
culturales (lenguaje):

3.1 Identificacién de los gases con
ejemplares prototipicos para el alum-
no.

3.2 Ligereza de los gases.

3.3 Asociacién fuerza—movimiento.

3.4 Atrbuir al vacio funciones o ca-
racteristicas que demuestran la falta
de comprensién de dicha nocion.

4. Concepciones relativas a errores en
la comprension de las magnitudes pre-
sidén, volumen y temperatura, asi como
de sus relaciones.

4.1 Presién

4.2 Volumen

4.3 Temperatura

5. Concepciones debidas a la ausencia
de Ias nociones de conservacion (de la
masa, €l peso ¥ el volumen)

— Gas = aire
— Gas = humo
— Gas = gas que se emplea para cocinar.

- los gases no pesan

— no creen que los gases tengan masa, cn
cambio, un gas coloreado, si la tiene

— los gases pesan menos que los sblidos y
los liquidos.

— un gas pesa menos que el solido o el
liquido del que procede (cambios de esta-
do).

—Los gases ejercen fuerza sélo cuando es-
tan en movimiento.

—Se necesita una fuerza externa para que
un gas ejerza fuerza (dificultad para reco-
nocer fuerzas invisibles).

—Los gases ejercen fuerzas en una sola di-
reccién {causalidad lineal).

~El vacio ejerce presién o absorve.

—No hay espacios vacios entre las particu-
las de un gas.

—Los espacios vacios deben ser rellenados.

— Confusién masa—presidn.

— El aire no ejerce presién.

— Se interpreta mejor la presién cuando
hay cambios concomitantes de volumen o
de temperatura (magnitudes directamen-
te proporcionales).

— No atribuyen los choques de las parti-
culas del gas con el recipiente, a aumento
de la presion.

— Confusién masa—volumen.

— No comprenden que un descenso de vo-
lurnen lleva consigo un aumento de la pre-
sion, para ¢l alumno, si desciende el velu-
men, desciende la presitn,

— No relacionan el aumento de la tempe-
ratura con los choques de las particulas
entre si ¥y con ¢l recipiente.

— La temperatura de un.gas no puede ele-
varse.

— Suponen que la temperatura es una pro-
piedad dependiente de la cantidad de ma-
teria, suponen que la temperatura depen-
de del volumen,

— tarea 18
— tarea 32
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5.4.3 Concepciones prototipicas que el alumno
posee sobre los gases, basadas en su experiencia
cotidiana, en lo perceptivo, y en influencias
culturales entre las que cabe destacar
¢l papel del lenguaje

Como comentabamos en la introduccion de este apartado, el alum-
no va creando su concepcion de lo que €s un gas a partir de sus expe-
riencias cotidianas, asi, los globos, el humo, el aire, las burbujas de las
bebidas carbonatadas son sus primeros contactos con los gases. Con es-
tos ejemplos, de los cuales extrae las caracteristicas que, para €l, tienen
los gases (a partir de los rasgos que percibe) el nifio va a construir “su
prototipo” de gas. También influyen en esta construccion los diferentes
significados y connotaciones que, desde un punto de vista lingiiistico
y cultural, tiene el término “gas”, y otros relacionados con ¢€l, como
presion, fuerza o movimiento.

Desde nuestro punto de vista, estas concepciones, pueden sinteti-
zarse, fundamentalmente, en las siguientes (que desarrollamos a conti-
nuacion):

A) Identificaciéon de los gases con ejemplares prototipicos para el
alumno.

B) Ligereza de los gases.
C) Asociacion fuerza—movimiento.

D) Atribuir al vacio funciones o caracteristicas que demuestran la
falta de comprension de dicha nocion.

A. Identificacion de los gases con
ejemplares prototipicos para el alumno

La mayoria de los autores que han investigado €l concepto de gas
parecen estar de acuerdo en sefialar la identificacién que muchos alum-
nos realizan entre los gases y algunos ejemplares de los mismos, como el
aire, el humo, el gas que empleamos para cocinar, etc., ejemplares que
van a ser prototipicos para el alumno, cuyas caracteristicas y propie-
dades van a ser generalizadas, en principio, a todos los gases (Llorens,
en prensa; Seré, 1985; Seré, 1986; Stavy, 1988).

Stavy (1988) pide a los sujetos de su muestra (6 grupos de estu-
diantes israelitas de 9-10 afios a 14-15 afios) que definan lo que es un
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gas para ellos. De acuerdo con el tipo de definicion que dan, distingue
tres grupos:

a) Alumnos que definen los gases mediante ejemplares. Este tipo de
definicién aparece, sobre todo, en los mas pequefios: 85% de los
de 9-10 afios, 80% entre los de 10-11 afios, 65% en los de 11-12 y
un 35% en los de 12-13; en los dos ltimos cursos,13-14 y 14-15,
no aparecen definiciones de este tipo.

b) Alumnos que definen los gases como una de las formas en la que
se encuentra la materia en la naturaleza. Este grupo estaria cons-
tituido por estudiantes de edad intermedia.

¢) Alumnos que definen los gases en términos corpusculares. Este ti-
po de definiciones se encuentra solo en los alumnos de los cursos
superiores (13-14 afios y 14-15).

Los gjemplares que los estudiantes del primer grupo utilizan para
definir los gases son :

el gas con el que se cocina

el gas de las bebidas refrescantes

el aire

el vapor (normalmente, vapor de agua, puesto que es el mas fa-
miliar y cotidiano para ellos)

e otros gases como los hilarantes, los lacrimogenos, los venenosos,
etc.

Esto demuestra, segin la autora, que los alumnos no desarrollan
espontaneamente un concepto de gas antes de que este concepto sea
introducido mediante la instruccion. Su concepto de gas va unido a
ejemplares especificos con los que se encuentra en su experiencia coti-
diana o a los que accede por otros medios de comunicacion, como la
television, los libros,etc. Estos estudiantes no tienen, un concepto ge-
neral de los gases, ni son conscientes de la existencia de atributos o
propiedades comunes a todos ellos. Estos ejemplares que utiliza para
construir su concepto de gas tienen un caracter, principalmente fun-
cional. Por ejemplo, el gas que empleamos para cocinar se define como
“la cosa que calienta los cacharros”. No obstante, a veces, se refieren
también a las propiedades de esos ejemplares.
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Seré (1986) coincide con Stavy en que, antes de recibir instruccion,
el nifio tiene un gran nimero de experiencias relacionadas con el aire
y los gases, asi, usan o conocen objetos cuyo funcionamiento esta ba-
sado en las propiedades del aire —prototipo de gas por excelencia, para
el nifio~, por ejemplo, balones, aspiradoras, ventiladores, las ruedas de
los coches,etc. A partir de estas experiencias y de los aspectos que el
alurmno percibe durante ellas, elabora su concepto de gas. Lo perceptivo
tiene mucha importancia, sobre todo, en estas primeras concepciones
del nifio.

Llorens (en prensa) pasa a alumnos de 12 a 16 afios la tarea niime-
ro 19 (ver Apéndice). Los sujetos encuentran varias explicaciones para
este fendmeno de la difusién de vapores. Una de ellas, la mas sugerente
desde nuestro punto de vista, consiste en dar una “explicacion causal
basada en la concepcion del aire como agente activo que pone en con-
tacto ambos gases o, incluso, sus particulas”. Segln estos alumnos, el
aire seria un medio de transporte que permite que el olor se transmita
de un punto a otro de la habitacion.

Seré (1985) cita los trabajos de Piaget, con nifios de 4 a 7 afios, los
cuales en ninglin momento emplean la palabra “gas” para referirse al
aire. Para ellos, el aire es algo que no puede verse ni tocarse, algo que
circula, entra y sale de los lugares donde la“materia” no puede hacerlo;
algo que “hace que la cosas ocurran sin ser percibidas”.

B. Ligereza de los gases

Una concepcion alternativa muy extendida y citada por numero-
sos trabajos (Llorens, en prensa; Seré, 1985; Seré¢, 1986; Stavy, 1988;
Furid, 1983; Driver, 1985) es la ingravidez de los gases, es decir, 1a idea
de que los gases no pesan.

Los resultados obtenidos por Furio (1983), incluidos en la tarea
12a, indican que “la mayor parte de los nifios de 10 y 11 afios (65%)
consideran que los gases no pesan, disminuyendo esta tendencia cuando
se llega a la etapa de transicion entre las operaciones concretas y las
formales, segun la terminologia piagetiana. Sin embargo, apenas hay
diferencias significativas a partir de 8° de EGB”. Como posibles inter-
pretaciones de esta “ligereza™ de los gases sefiala que, estos nifios no
atribuyen materialidad a los gases (otra concepcion alternativa, bastan-
te extendida, citada, por ejemplo, en el trabajo de Seré (1985)) puesto
que consideran el peso como una medida de la cantidad de sustancia,
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es decir, no distinguen entre peso y masa, o bien, que la “carencia de
peso es sinonimo de ligereza relativa, en el sentido de elevarse por en-
cima del agua”. Estas interpretaciones, segin este mismo autor, serian
coherentes de acuerdo con las ideas aristot¢licas.

Seré (1985) sefiala que la idea de que el aire o el gas tiene masa
no es obvia para los nifios. Ellos consideran que cuanto mads aire tenga
un objeto mas ligero es; esto es lo que ocurre, por ejemplo, cuando se
infla un globo.

En nuestra opinion, una de las causas por las que los nifios pien-
san que los gases carecen de masa vuelve a ser, una vez mas, lo que
ellos perciben en su experiencia cotidiana. Por ejemplo, en el caso del
globo, al que antes nos referiamos, el nifio observa una transformacion
que llama su atencion, —un gran aumento de volumen—, que, ademas,
va acompafiada de ciertas sensaciones de ligereza, puesto que al coger
el globo comprueban que este apenas pesa en comparacion con otros
objetos, y, también, que asciende con una gran facilidad. El nifio tiene
la idea intuitiva de que lo que pesa poco sube, puede que de ahi proce-
da esta asociacion gas-ligero que, ademas, es reforzada por el lenguaje
cotidiano.

A esta nocién intuitiva de ligereza contribuye, también, el hecho
de que la mayoria de los ejemplares gaseosos del alumno no puedan,
en general, ser percibidos con claridad, como ocurre en el caso del aire
(sobre todo cuando no estd en movimiento), ni manipulados, a dife-
rencia de lo que ocurre con solidos y liquidos. Un dato que apoya esta
explicacion es el que aporta Seré (1985), quien indica que los mismos
alumnos que en un primer experimento tenian dificultades para reco-
nocer que los gases tienen masa, dejan de tenerlas si en el experimento
se utiliza un gas coloreado. Es decir, cuando el alumno lo percibe clara-
mente (parece que para muchos estudiantes, percibir algo claramente,
significa poder ver ese algo) tiene masa.

Stavy (1988) presenta a los alumnos de su muestra (de 9 a 15
afios) una taza con agua con gas y les pregunta cuil sera el peso de
la taza “si se dejan escapar las burbujas”. Se les pedia, también, que
explicaran qué ocurre con las burbujas en tal caso. Obtuvo dos tipos
de respuestas incorrectas:

o La de aquellos que opinan que no hay cambios en el peso (es
la respuesta incorrecta mas frecuente). Esta respuesta, segin la
autora, se debe a que estos alumnos piensan que el aire no pesa
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(30% en los alumnos de 10 afios, 25% en los de 11, 35% en los
de 12, 10% en los de 13-14 y un 5% de los de 15), por tanto, la
ausencia de burbujas no modifica el peso. Otra explicaciéon que
daban era que, las burbujas, que, en un principio, estaban flotan-
do o dentro del liquido, estallan y vierten n su contenido en el
liquido, por lo que el peso de éste no varia. El grupe de sujetos
que dio esta explicacion si parece atribuir peso a las burbujas.

e Los que opinan que la taza de agua con gas pesa mas después
de dejar escapar las burbujas. Esta concepcion la encuentran solo
entre los nifios de 9 a 12 ailos. Piensan que, puesto que los ga-
ses son ligeros (para ellos, los liquidos siempre pesan mas que los
gases), hacen que el agua pese menos, por ello, cuando se dejan
escapar las burbujas, el peso aumenta.

Esta concepcion, segun la cual los liquidos pesan menos que los
gases aparece, también, en otra tarea sobre la evaporacioén de acetona,
en la que el hecho de que las gotas de dicha sustancia desaparezcan
(desde un punto de vista perceptivo) les lleva a creer que el peso dis-
minuye. Se puede concluir, una vez mas, que estos estudiantes se dejan
influir por elementos perceptivos de la tarea. Los resultados obtenidos
por Furié (1983) en el item 2 del cuestionario que elabora para inves-
tigar las ideas de los nifios sobre los gases (ver tarea 12b), respondida
por 238 alumnos de 10 a 15 afios, apoyan también la idea de que, para
muchos estudiantes, los liquidos pesan mas que los gases, (obtiene un
porcentaje que varia desde un 54,3% en los nifios de 5° de EGB, a un
40% en los de 2° de BUP. En la respuesta correcta, es decir, los alumnos
que conservan el peso, los porcentajes oscilan entre el 28,6% en 5° de
EGB, al 44,3% —solamente— de los alumnos de 2° de BUP).

Este mismo autor, en el item 3 del citado cuestionario (tarea 12c}),
semejante a las tareas de Novick y Nussbaum (tareas 1 al 8) obtien que,
aproximadamente, un 35% de los sujetos eligen la respuesta “b”, esto
es, que el gas sdlo ocupa la parte superior del recipiente. La explicacion
es idéntica a la de los casos anteriores, el gas no pesa, es ligero, y por
ello asciende y se encuentra solo en la parte de arriba.

En resumen, podemos concluir, que, en general, hay una concep-
cion alternativa predominante en las ideas de nuestros alumnos sobre
los gases: “los gases no pesan”, cuyo origen pueden ser tanto perceptivo
como inducido por su experiencia cotidiana.
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C. Asociacion fuerza—movimiento

Segiin la teoria cinético—molecular de los gases estan en continuo
movimiento, por lo que ejercen fuerzas sobre aquello con lo que estan
en contacto. Estas fuerzas, que siempre existen, con independencia de
la presion del gas, son interpretadas de modo diferente por los alumnos.
Seré (1985) identifica tres ideas o concepciones fundamentales:

a) Para muchos alumnos, los gases ejercen fuerzas solo cuando hay
movimiento. Por ello, por ejemplo, tienen dificultades para identi-
ficar o reconocer la presion atmosféfica, cuyos efectos, en general,
no son perceptibles. Solo si el aire se mueve (como por ejemplo,
cuando pasa un coche a cierta velocidad) o es un objeto el que
lo hace (un molinillo de papel cuando soplan sobre él) reconocen
la presencia de fuerzas. Incluso, en tareas en las que es posible
apreciar que los gases en equilibrio ejercen fuerzas, intentan esta-
blecer conexiones entre fuerza y movimiento. Un ejemplo de ellas
es la tarea 28,

b) Para que los gases ejerzan fuerzas, desde el punto de vista del
alumno, se requiere la presencia de factores externos perceptibles
que se consideren causa de tales fuerzas. Por ejemplo, una va-
riacion de temperatura (factor externo) se consideraria causa de
esas fuerzas que ejercen los gases.

c) Los gases ejercen fuerza solo en una direccidon. Cuando no hay
cambios de temperatura tiende a atribuir a la fuerza la direc-
cién del movimiento. Cuando hay cambios de temperatura, los
alumnos sugieren que la fuerza actua solo en una direccion, nor-
malmente, la vertical.

Segin Seré, el estudio de la expansion de los cuerpos fortalece esta
asociacion fuerza—movimiento. Estas ideas de los alumnos pueden en-
marcarse dentro de las caracteristicas propias de un pensamiento causal
correspondiente al periodo piagetiano de las operaciones concretas: solo
se establecen relaciones causales lineales entre causa y efecto.

D. Atribuir al vacio funciones o caracteristicas que
demuestran falta de comprension de dicha nocién

La nocion de vacio, como ya expusimos en la parte dedicada a
las ideas del alumno sobre las particulas, resulta bastante dificil de ad-
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quirir. Una de las posibles causas de estas dificultades puede ser, de
acuerdo con lo que venimos comentando, la imposibilidad que tiene
¢l alumno para percibir, en este caso, el vacio, a lo que se unen los
problemas de representacion; ;como se imagina y representa el vacio?.
Estas dificultades, lo llevan a mantener concepciones alternativas que
demuestran su falta de comprension e, incluso, a veces, el desconoci-
miento de este concepto. A modo de ejemplo, comentaremos algunas
de ellas.

La primera se refiere, de nuevo, a la estructura de la materia. En
la parte dedicada a explicar el concepto de particula del alumno, se
explicd que la existencia del vacio entre las particulas es uno de los
puntos mas oscuros para ¢l (Novick y Nussbaum, 1985; Stavy, [988).
Otras concepciones alternativas relacionadas con el vacio se han encon-
trado en tareas como las que presentamos a continuacion, tomadas de
Seré (1985) (veasé la tarea 29).

Dos de las respuestas que con mayor frecuencia dieron los alum-
nos entrevistados, de edades comprendidas entre los 12 y los 16 afios,
fueron:

e El vacio succiona o ejerce presion. Explican la tarea de la je-.
ringuilla diciendo que el vacio es lo que “succiona” el agua para
que entre rapidamente en la jeringa. Un elevado numero de estu-
diantes no son capaces de darse cuenta de que son las diferencias
de presién las responsables de que entre el agna. Para ellos, todo
efecto ha de tener una causa (y solo una: causalidad lineal) v,
ademas ha de ser perceptible y externa (al agua, en este caso),
debe existir una contigiiidad espacial entre causa y efecto. Desde
este punto de vista, no resulta extrafio que sefiale al vacio (que es
lo que hay dentro de la jeringa) como el responsable de la entrada
del agua.

o Los espacios vacios deben estar llenos. Estos alumnos no parecen
reconocer siquiera la existencia del vacio, explican tareas como
la de la pajita (nimero 28 del apéndice) diciendo que algo tiene
que relienar el vacio creado, por ello sube el liquido y podemos
beberlo. Esta idea es consistente con lo que expusimos sobre 1os
huecos entre las particulas en el apartado 4.1. Alli sefialabamos
que, con frecuencia, los alumnos consideraban que entre las par-
ticulas habia aire, calor, algiin tipo de sustancia, etc, es decir, no
parecian reconocer la existencia del vacio.




190 J1. POZO, M.A. GOMEZ, M. LIMON Y A. SANZ

5.4.4 Concepciones relativas a errores en la
comprension de los conceptos de presion,
volumen, temperatura y de sus relaciones.

Seré (1985 y 1986), Holding (1983), Furi6 (1983) y Novick y Nuss-
baum (1981) han detectado concepciones alternativas relativas a los
gases cuyo origen parece estar en las dificultades de comprension, tan-
to de las tres magnitudes de las que dependen las leyes de los gases,
presion, volumen y temperatura, como de las interacciones entre el-
las. Repasaremos brevemente, a continuacion, las ideas de los alumnos
relativas a esas tres magnitudes.

a) Presion

A la hora de presentar a los alumnos algunas propiedades de los
gases, necesitamos introducir ciertas magnitudes que, en cambio, no
son necesarias para la descripcion de sélidos y liquidos. Un ejemplo de
ellas es la presion. Esta magnitud esta en estrecha relacion con el mo-
vimiento de los gases, 0 para ser mas exactos, con el movimiento de las
particulas de esos gases, responsable de que ejerzan fuerzas sobre los
objetos con los que estan en contacto. Examinaremos, seguidamente,
las ideas de los alumnos en relacion a la presion y al movimiento de los
gases.

Seré (1985) realiza un estudio cualitativo con una muestra de ni-
nios franceses de 11 afios a los que pide que indiquen las diferencias que
encuentran éntre dos gases cuyas presiones son diferentes. Al parecer,
la mayoria de los nifios a los que se entrevistd individualmente (entre-
vista clinica), no encontraron diferencia alguna entre ambos gases. Sin
embargo, si las encontraron cuando las diferencias de presion se debian
a variaciones en la temperatura o en el volumen.

Para decidir si un gas tiene presion diferente a la de otro, los nifios
usan, segun esta autora, analogias con otros fenomenos. Es frecuente
que relacionen presion y densidad, a pesar de no tener muy clara esta
relacion. Otras veces, sus explicaciones se basan en la creencia de que
a cada unidad de volumen corresponde una cierta cantidad de gas; por
ello, cuando el volumen que ocupa un gas es muy grande, en su opi-
nion, piensan que en €l hay una gran cantidad de gas, y, por tanto, hay
presion.
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En general, parece que se obtienen mejores resultados cuando las
variaciones de presion son directamente proporcionales, 1o que puede
deberse no solo a dificultades de comprension de estas magnitudes, si-
no, también, a otras relacionadas con la comprensién de la proporcion
(ver capitulo 3).

En relacion también con la percepcion del nifio de las diferencias
de presion, Sere (1985 y 1986) ha estudiado ciertos tareas en las que la
presion de un gas o del aire encerrado en un recipiente es igual, menor
o mayor a la presion atmosférica. Cuando es igual a la presion de un
gas contenido en un recipiente abierto, muchos estudiantes perciben el
gas/aire de dentro y el de fuera del recipiente como distintos, por lo
que, para ellos, resulta dificil comprender que la presion de los gases es
igual, cuando los recipientes se comunican. Esta tendencia al equilibrio
de las presiones cuando la presion del gas encerrado en el recipiente es
menor que la presion atmosférica (y, por tanto, al abrirlo, el aire tiende
a pasar hacia el interior para que las presiones se equilibren) contradice
su concepcion del aire como algo que sale hacia afuera y se expande
ocupando cada vez mas espacio.

Cuando la presion del interior del recipiente es mayor que la at-
mosférica, para el 25% de los 20 alumnos entrevistados, la diferencia
entre ambos estaba en que en el primero “habia mas aire”. Otros sefia-
laban que el aire, en el primer caso, no podia moverse. Segun la autora,
cuando el aire estd “comprimido” es “fuerte y poderoso” (en palabras
de los nifios), piensan que el aire no puede moverse. Este seria el primer
paso hacia la nocidn de presion.

Por ltimo, cuando la presion del gas del recipiente es menor que la
atmosférica, los alumnos, no parecen encontrar diferencias entre ambos
sistemas. Seré llega a las siguientes conclusiones:

a) Cuando la temperatura cambia, por ejemplo, en experimentos
en los que un gas se expande, al observar el cambio de volumen
que se produce, los alumnos piensan que el aire “se extiende” y
concluyen que no hay presion.

b) Cuando la temperatura no cambia, muchos, atribuyen valor a la
presion del aire, solo cuando esta comprimido. Cuando el reci-
piente cerrado se destapa y el aire del interior entra en contacto
con el del exterior, deja de haber presion.

i
B
L



192 J1. POZO, M.A, GOMEZ, M, LIMON Y A. SANZ

En los tres casos, cuando la presion es igual, menor o mayor que
la presion atmosférica, los alumnos solo tienen en cuenta un sistema
(el del aire que esta en el recipiente) en lugar de considerar varios sis-
temas a la vez. En estos casos que hemos descrito, sin embargo, deben
considerar un segundo sistema: la atmosfera.

En la figura 5.2 (tomada de Sere, 1986) se resumen los casos des-
critos. Las principales ideas de los alumnos sobre el concepto de presion
de un gas se recogen en la tabla 5.5.

FIGURA 5.2
Vacio

p=0 P<P, P=P, P>P,
Los alumnos creen que  No No No Si
hay diferencias de pre-
sidn
Los alumnos piensan No No No Si
que hay presion

b) Volumen

Las principales concepciones alternativas detectadas en relacion
con el volumen, lo han sido en tareas en las que se producen trans-
formaciones que conllevan variaciones en el volumen del sistema exa-
minado. De ahi que, muchas de ellas, tengan relacién con las nociones
de conservacion del alumno, no solo del volumen, sino también de la
masa y el peso. Estas concepciones seran tratadas mas adelante en este
apartado dedicado a los gases.

Ademas de estas concepciones, dependientes de las nociones de
conservacion, podemos distinguir, en primer lugar, concepciones que
demuestran que muchos alumnos, hacia los 11-12 afios, atn no dife-
rencian claramente magnitudes como la masa. la cantidad de materia,
el peso y el volumen. Por ejemplo, Seré (1985) sefiala las dificultades
que, muchos alumnos, de estas edades tienen para comprender que la
masa y la cantidad de materia permanecen constantes, a pesar de las
variaciones de presién, volumen y temperatura.
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En segundo lugar, concepciones que ponen de manifiesto las difi-
cultades que tienen los alumnos para comprender los efectos que pro-
duce la interaccion de las tres magnitudes fundamentales que describen
el estado de un gas: presion, volumen y temperatura. En general, para
el alumno, las relaciones entre las tres magnitudes citadas son dificiles
de entender puesto que, para interpretar algunas transformaciones de
las que habitualmente se emplean en las situaciones de instruccién, han
de realizar un control de tres variabies (en este caso). De acuerdo con
Piaget, el control de variables es propio del periodo de las operacio-
nes formales. Numerosos trabajos demuestran que un gran nimero de
adolescentes, entre los 12 y 16 afios, no han adquirido estos esquemas
formales, lo que podria explicar estas dificultades (ver capitulo 7).

Seré (1985) encuentra otras concepciones relacionadas con las re-
laciones entre presion, volumen y temperatura. Creer que el volumen
disminuye cuando también lo hace la presion, es una de ellas.

También aumentan las dificultades en aquellas tareas en las que
se modifica mas de una variable a la vez. Al tener que tener en cuen-
ta varias magnitudes, el alumno, tiene problemas para identificar los
efectos de cada una y de su interaccion con cada una de las demas.

A la vista de estos problemas, parece que de nuevo, el mivel de
desarrollo cognitivo del alumno podria explicar gran parte de ellos.

c) Temperatura

En este apartado vamos a examinar las ideas que tienen los alum-
nos respecto a las variaciones de temperatura en los gases. Para un
tercio de los sujetos participantes en el estudio llevado a cabo por Seré
(1986) (600 nifios de 11 afios) el aire, los gases en general, no pueden
calentarse, su temperatura no puede variar. En las entrevistas indivi-
duales que realizé a nifios de 12 afios (Seré, 1985) encontr6 dos tipos
de respuestas al preguntar a los alumnos qué ocurria cuando se ca-
lentaba aire. En primer lugar, los que pensaban que el aire calentado
se transformaba en algo més: anhidrido carbonico, carbono, etc. Estos
alumnos, probablemente, estin confundiendo un cambio fisico con un
cambio quimico, aspecto que sera tratado en el capitulo 6. En segundo
lugar, los que consideraban que ¢l aire se calentard sin modificarse por
ello. La mayoria apunto esta segunda respuesta.

En este mismo estudio, encontré que muchos no apreciaban co-
rrectamente la escala de temperaturas. Estas dificuitades a la hora de
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interpretar escalas con niimeros enteros se han encontrade también, en
alumnos de estas edades, en tareas con contenidos historicos en las que
se pedia que situaran en una escala, fechas de antes y después de Cristo,
o que calcularan los afios que han transcurrido, por ejemplo, desde el
afio 20 a.C., hasta la actualidad (Carretero, Pozo, Asensio, 1983).

Ademas de estas dificultades de interpretacion, se ha destacado
también en la literatura especializada el uso restringido que hacen de
la escala de temperaturas. Appleton (1984) comenta que, este uso li-
mitado, viene determinado por las experiencias que el nifio tiene en su
vida cotidiana cuyas vivencias, se mueven en una gama de temperatu-
ras que oscila entre los 10 y los 50 grados centigrados, que marcarian
los extremos de su escala. Esto podria explicar ,por ejemplo, el hecho
de que piensen que el punto de ebullicion del agua se alcanza a los
60 grados. Segln los resultados que obtiene en su estudio, el punto de
ebullicion del agua estaria entre los 40 y los 120 grados centigrados, y
el de fusion, entre los —10 y los 40. Hay que tener en cuenta que este
autor trabaja con nifios muy pequefios (811 afios), en relacion con los
estudios que estamos comentando, que se refieren, en general, al perio-
do 12-16. No obstante, seria interesante investigar en el futuro estas
concepciones en alumnos de 12 a 16 afios.

Seré (1985) ha estudiado la conservacion de la masa al aumentar
la temperatura. Para ello, pas6 la tarea 18 del Apéndice. Aproximada-
mente, dos tercios de la muestra dieron una respuesta correcta, siendo
la explicacion mas frecuente: “la masa no cambia porque nada entra
ni sale”. Otros alumnos, en su respuesta, utilizaron alguna/s de las
siguientes concepciones alternativas:

e El aire caliente es mas ligero que el frio, por ello, cuando se ca-
lienta el aire, €l frasco debe pesar menos.

e Cuando se calienta el aire aumenta la presion; el recipiente, al ca-
lentarse, “acumula aire”, por lo que hay mas (ocupa mas espacio)
y, por tanto, el frasco pesard mas (confusion presion n—volumen).

e Hay mas aire en el frasco que ha estado al sol, porque el aire
expande al calentarse (confusion masa—volumen).

Los estudiantes que utilizan la segunda y la tercera de estas ideas
en sus explicaciones no tienen en cuenta que-¢l frasco permanece ce-
rrado y por tanto, el volumen constante). Posteriormente, se paso la
misma tarea, pero con recipientes abiertos en lugar de cerrados. En este
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caso, se obtuvo un nimero mucho mas pequefio de respuestas correc-
tas. Se identifico otra concepcion dominante en las ideas del alumno:
algunos creian que el aire caliente deja un hueco que se llenaria inme-
diatamente con el aire del ambiente, por lo tanto la cantidad de aire
seria constante; o bien, este espacio quedaria vacio, creandose, pues,
un vacio en el recipiente. Para estos alumnos, parece existir un vacio
alrededor de la fuente de calor cuando ésta es potente.

Estas ideas coinciden con lo que expusimos en ¢l apartado 4.1.1.
Detras de todas estas concepeiones podria subyacer una visién continua
de la materia.

Una de las principales conclusiones de Seré, sobre la tarea que
acabamos de comentar, es que los alumnos de su muestra, son capaces
de conservar la materia en transformaciones en las que la temperatura
permanece constante, pero no cuando ésta varia.

Appleton (1984) piensa, a la vista de los resultados que obtiene en
sus estudios realizados con nifios de 8 a 11 afios, que la temperatura,
para muchos de ellos, es una magnitud dependiente del volumen, resul-
tado obtenido también por Stavy y Berkovitz (1980) y Driver y Russell
(1982). Aunque ¢l encontrd esta idea en tareas sobre sélidos y liquidos
(ver tarea num. 30), creemos que, algunos alumnos, podrian también
utilizarla en tareas sobre gases. Seria interesante que futuros estudios
comprobaran si esto es cierto, ademas de si, estas concepciones que se
han encontrado en nifios de 8 a 11 aiios, desaparecen en alumnos ma-
yores (12 a 16 afios) como consecuencia de la instruccion que reciben,
0, por el contrario, siguen presentandose mas o menos modificadas.

Para terminar, extraeremos algunas conclusiones de todo lo dicho.
En primer lugar, respecto a los estudios que hemos comentado. La ma-
yoria de ellos toman al aire como ejemplo de gas. Si bien es cierto, que
probablemente este es el gas mas familiar para los alumnos, habria que
analizar la consistencia de sus ideas en tareas en las que se utilicen otros
gases. Puesto que parece que los alumnos tienen mas dificultades cuan-
do la relaciéon entre estas magnitudes es inversamente proporcional,
podria analizarse, en futuros trabajos, si se mantienen en otras tareas
con contenidos diversos en las que tengan que aplicarse proporciones
inversas: problemas mateméticos, problemas de concentracion y mez-
clas, etc., asi como ¢l grado de correlacion en la ejecucion de los sujetos
en las diferentes tareas. A la hora de evaluar y valorar estos resultados,
hay que tener en cuenta: la edad de los estudiantes examinados que, en
general, es inferior a la media de los estudios que venimos comentando
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en este trabajo; el tipo de metodologia empleado (entrevista clinica,
lo que reduce bastante ¢l niamero de sujetos investigados) y las tareas
utilizadas.

En segundo lugar, respecto a las ideas de los alumnos, el uso co-
tidiano de objetos que utilizan las propiedades fisicas del aire, vento-
sas, jeringuillas, etc., no es suficiente para que los nifios comprendan
adecuadamente las nociones de presion, volumen y temperatura (Sere,
1986). Las ideas de los nifios, respecto a los gases, estan dominadas por
sus percepciones. En estas ideas, parecen influir también ciertos topicos

”

como “el aire no pesa”, “cl aire esta en todas partes”, etc.

5.4.5 Concepciones debidas a la ausencia de
las nociones de conservacion (de la masa,
el peso y el volumen)

Son numerosas las tareas empleadas por diversos autores (Furio,
1983; Gabel, 1987; Sere, 1985 y 1986; Llorens, en prensa), que han
puesto de manifiesto algunas concepciones alternativas cuyo origen o
explicacion parece estar en la ausencia de las nociones de conservacion
de estos alumnos.

Seré (1985 v 1986) estudia la conservacion de la masa, diferen-
ciando las transformaciones que se realizan a temperatura constante,
frente a aquellas en las que la temperatura varia. Un ejemplo de las
primeras seria la tarea n° 31. Solo el 50% de la muestra (600 alumnos
de 11 afios) respondieron correctamente, en cambio, si s¢ introducia
en la jeringuilla gas coloreado, en vez de aire, aumentaba espectacular-
mente el nimero de sujetos que respondia correctamente, lo que vuelve
a apoyar una de las ideas en que estamos repitiendo insistentemente a
lo largo de este capitulo: la importancia de lo perceptivo.

Como ejemplo del segundo tipo de transformaciones en las que
la temperatura varia citaremos la tarea n°® 18. Este tipo de tareas no
fue resuelto por un 40% de los nifios participantes en la investigacion.
El porcentaje variaba en funcion de las condiciones de la tarea y de
la fuente de calor empleada. Recogemos algunas de las explicaciones
dadas por los alumnos.
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¢ El aire caliente pesa menos que el frio, por lo que, al poner el
frasco al sol pesara menos.

o El aire se evapora cuando se calienta. Para estos alumnos evapo-
rarse equivale a desaparecer de hecho, el liquido desaparece de su
campo perceptivo. Seglin esta explicacion el frasco pesard menos.

e Cuando algo se calienta, se dilata. Si se dilata, ocupa mas volu-
men y, para ellos significa que hay mas masa.

También en tareas de representacién se han obtenido resultados
que indican la ausencia del concepto de conservacion de la masa y el
peso, ademas de la conservacion del nimero de particulas (ver apartado
4.1 y tarea n° 32).







CAPITULO 6

LOS CAMBIOS DE LA MATERIA

6.1 CAMBIO FISICO FRENTE
A CAMBIO QUIMICO

Dentro del estudio de la quimica uno de los campos mas impor-
tantes es el que se refiere a los cambios o transformaciones que puede
sufrir la materia. Estos cambios, habitualmente, se clasifican en dos
categorias: cambios fisicos y cambios quimicos.

Se denominan cambios o transformaciones fisicas a quellos en las
que se mantiene la identidad de las sustancias que participan en el fe-
némeno. Permanecen intactas las unidades microscopicas de cada sus-
tancia (moléculas o iones). Es el caso de los procesos de cambio de
estado, por ejemplo, el cambio de hielo a agua liquida o el cambio de
agua a vapor. En ellos, la Gnica sustancia que participa, el compuesto
denominado agua, mantiene su identidad a lo largo de todo el pro-
ceso. Las unidades microscopicas de la sustancia que sufre el cambio,
las moléculas de agua, permanecen intactas. Logicamente, para volver
a la situacion inicial bastara con utilizar medios fisicos (por ejemplo,
cambiar la temperatura del sistema), no es necesario alterar para nada
la estructura de las moléculas. Dentro de las transformaciones fisicas
suelen incluirse también los procesos de disolucion.

En una transformacién quimica, sin embargo, la identidad de las
sustancias que participan en ¢l proceso se modifica, dando Iugar a sus-
tancias totalmente diferentes. Las unidades microscopicas que intervie-
nen sufren alteraciones. Una transformacién quimica recibe el nombre
de reaccion e implica siempre un cambio en la estructura de las molé-
culas participantes.
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Las investigaciones realizadas sobre la comprension por parte de
los estudiantes de este tipo de transformaciones, muestran que apare-
cen dificultades a la hora de clasificar diversos fendmenos como cambios
fisicos o quimicos {Gabel, Samuel y Hunn, 1987; Hierrezuelo y Montero,
1988; Fernandez, Trigueros y Gordo, 1988; Stavridou y Solomonidou,
1989; Llorens, en prensa). Fernandez er al., trabajando con alumnos
de 2° de BUP (15 afios), detectan una cierta tendencia a asociar el
cambio quimico con la desaparicion de una sustancia, mientras que
cuando no hay desaparicion de sustancia se interpreta como un cambio
fisico. Vemos que en este tipo de interpretaciones los estudiantes utili-
zan como criterio de clasificacion “lo observabie”, se fijan nada mas en
las propiedades macroscopicas de la materia, permanece o desaparece,
no tienen en cuenta para nada las propiedades microscopicas de esa
materia. Sus observaciones estan ligadas a lo espectacular.

El alumno parece no tener claro cuales son las evidencias por las
que debe guiarse para distinguir un cambio fisico de un cambio quimi-
co. El origen de esta confusion parece residir en que, para diferenciarlos,
s¢ necesita una vision discontinua de la materia. Las diferencias entre
los dos tipos de cambio, en muchos casos, no son apreciables desde un
punto de vista macroscopico, por lo que es necesario interpretarlos en
términos corpusculares. Como ya vimos en el Capitulo 4, un gran no-
mero de alumnos no utiliza espontaneamente estas interpretaciones y
entre los que las utilizan aparecen una serie de concepciones que pueden
dificultar la comprension de estos dos conceptos (véase Tabla 4.2).

En un trabajo realizado con alumnos griegos, entre 8 y 17 afios
de edad (Stavridou y Solomonidou, 1989) estudian las interpretacio-
nes que se dan a una serie de fenémenos en los que tiene lugar una
transformacion de la materia (vease en el Apéndice la tarea n° 47).
Distinguen dos categorias diferenciadas en las interpretaciones que los
alumnos hacen de los fendmenos que se les presentan: interpretaciones
estaticas, en las que no tienen en cuenta el cambio, e interpretaciones
en las que si se considera un cambio.

Primera categoria (Vision estatica)

Los alumnos que utilizan esta categoria no realizan comparaciones
entre los estados inicial y final de las sustancias, interpretan los feno-
menos mas como sucesos estaticos que como auténticos cambios. Los
autores detectan una causalidad lineal que a menudo se confunde con
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las condiciones del fendmeno, dan respuestas como: “sucede a causa del
aire”, “sucede a causa del calor™.

Segunda categoria (Idea de cambio)

Los alumnos consideran la idea de cambio, utilizando los siguien-
tes criterios en la interpretacion de los fenémenos:

e Cambio natural. Los alumnos hacen una distincién entre lo
que pertenece a la naturaleza, lo natural, y lo que pertenece al
ser humano, lo artificial. Cambio fisico es, entonces, aquel que
sucede por si mismo en la naturaleza y cambio quimico aquel que
necesita de la ayuda del hombre.

o Cambio simple. Consideran como simples aquellos fenomenos
que les resultan muy familiares, diferenciandolos de otros que les
parecen mas complejos.

e Cambio de materia. Cambios morfologicos. Los cambios se

identifican y perciben en términos de los aspectos externos de los
estados inicial y final de una sustancia. Se fijan en aspectos co-
mo ¢l color 0 la desaparicion de sustancia. Asocian los fenémenos
guimicos con la aparicion de sustancias nuevas.
Aparece la nocion de reversibilidad, consideran cambio fisico aquel
en el que la sustancia transformada es capaz de volver a su es-
tado inicial. Por contra, cambio quimico se asocia con la idea de
irreversibilidad.

o Criterios especializados. Algunos alumnos utilizan criterios

como combustion, fusion, dilucidn, ete., a la hora de clasificar e
interpretar los cambios
Por otro lado, los criterios anteriormente sefialados fueron uti-
lizados por los alumnos de forma macroscopica, sin utilizar en
ningiin momento interpretaciones microscopicas de los fenome-
nos. Construyen sus criterios de clasificacion en funcion de lo que
ya conocen.
En las interpretaciones que acabamos de describir pueden reco-
nocerse facilmente las caracteristicas principales del pensamiento
causal, enunciadas en el Capitulo 2 cuando nos referiamos a este
como un modelo de la comprension de las Ciencias.

A continuacion, una vez descritas las ideas que sobre la nocion
de cambio fisico y cambio quimico tienen los estudiantes, pasaremos a
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estudiar con mas profundidad la forma en que se percibe cada uno de
los cambios que puede sufrir la materia y las dificultades que aparecen
en su comprensidn. Desarrollaremos cuatro apartados dedicados cada
uno a un aspecto de los cambios o transformaciones de la materia. En
el primero, vamos a describir los cambios de estado y las concepcio-
nes que tienen los estudiantes sobre este fenomeno. En segundo lugar,
vamos a hablar sobre los procesos de disolucién, las interpretaciones a
que dan lugar sus aspectos cuantitativos. Un tercer punto estara de-
dicado a las reacciones quimicas, principalmente la combustion y la
oxidacidn, el ajuste de reacciones y las leyes estequiométricas. Por 1l-
timo, dedicaremos un cuarto punto a un aspecto que, aunque no se
comienza a estudiar hasta el ultimo curso de BUP o incluso COU, es-
ta directamente relacionado con las reacciones quimicas: €l equilibrio
quimico.

6.2 CAMBIOS DE ESTADO

Bastantes autores incluyen en sus trabajos sobre ensefianza de las
Ciencias alguna tarea o problema relativos a los cambios de estado.
Por tanto, no es este tema uno de los menos estudiados, lo que pro-
bablemente se deba a varias razones, entre las que podemos citar: la
familiaridad del alumne con situaciones en las que se producen cambios
de estado; la relacion entre los conceptos calor y temperatura con el
concepto de cambio de estado (los dos primeros han sido extensamente
estudiados, muchas veces, mediante tareas en las que se producian cam-
bios de estado), la facilidad, desde un punto de vista experimental, de
proponer a los alumnos situaciones de cambios de estado (pueden lle-
varse a cabo con pocos medios y procedimientos sencillos) que, ademas
permiten que los estudiantes realicen predicciones en las que pongan
de manifiesto sus ideas al respecto.

En las paginas siguientes, intentaremos describir y explicar algu-
nas de las principales concepciones alternativas que se han detectado,
fundamentalmente en alumnos de 12 a 16 afios.

Es importante, también, sefialar que no todos los procesos de cam-
bio de estado se han estudiado por igual. En la figura 6.1 se indican los
mas estudiados: fusion, evaporacion y condensacion.
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FIGURA 6.1
Sublimacién
‘ Fusion Evaporacion
——— ¢
Sélido | - Liquido | Gas —|

Solidificacion Condensacion ‘

Sublimacion

A nuestro juicio, las concepciones alternativas que presentan los
alumnos respecto a este tema, pueden clasificarse del siguiente modo
(de acuerdo con su posible origen):

a) Concepciones originadas por la confusidn entre cambio quimico
y cambio fisico.

b) Concepciones originadas por las ideas del alumno sobre la estruc-
tura de la materia, los gases, los liquidos y los solidos.

¢) Concepciones debidas a la falta de comprension de los cambios
de estado como procesos de transferencia de energia.

6.2.1 Concepciones originadas por la confusion
entre cambio quimico y cambio fisico

Anteriormente hemos hablado de las dificultades que encuentran
los alumnos para diferenciar los cambios fisicos de los cambios quimicos
y sus ideas sobre estos conceptos (véase el apartado 6.1). Una de las
respuestas que los alumnos de 1415 afios dan para explicar la conden-
sacidn es que “la superficie fria y el aire, reaccionan para formar agua”,
lo que indica los problemas que tienen para diferenciar ambos tipos
de cambios. (Osborne y Cosgrove, 1983). Dibar y Colinvaux (1989),
estudian las concepciones alternativas sobre los cambios de estado del
agua en un grupo de estudiantes adultos, de edades comprendidas entre
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los 15 y los 27 afios, de nivel sociocultural muy bajo. Presentan a sus
alumnos un recipiente con agua hirviendo y les preguntan qué ocurre
con las burbujas que aparecen. Algunos contestan que “el agua se con-
vierte en aire”. En cualquier caso, para estos estudiantes, el cambio de
estado ha provocado la aparicion de una sustancia nueva, por lo que
estan atribuyendo al cambio fisico una caracteristica propia del cambio
quimico.

Llorens (en prensa), estudia la representacion que un grupo de
alumnos de FP-2 (1618 afios) hace de la evaporacién. Encuentra que
una tendencia muy acusada “es la interpretacion de la evaporacion del
agua como la separacion de los atomos que forman sus moléculas”,
representandola como un proceso de cambio quimico.

6.2.2 Concepciones originadas por las ideas del
alumno sobre la estructura de la materia,
los gases, los liquidos y los soélidos

Parece obvio que, las explicaciones que los alumnos dan sobre los
cambios de estado tienen mucho que ver sus concepciones sobre los s6-
lidos, los liquidos y los gases,(capitulo 5) puesto que en los cambios de
estado se produce el paso de una determinada sustancia de un estado
de la materia a otro.

Una explicacién completa del cambio de estado requiere una in-
terpretacion del proceso en términos corpusculares. El alumno ha de
aplicar su conocimiento de la teoria atdmico-molecular para explicar
estos procesos, de ahi que sus ideas sobre las particulas afecten nota-
blemente a estas explicaciones.

En general, desde nuestro punto de vista, teniendo en cuenta lo
que hemos venido comentando en anteriores apartados, las ideas del
alumno respecto al cambio de estado podrian clasificarse del modo si-
guiente, utilizando como criterio de clasificacién el tipo de explicacion
que dan los estudiantes: concepciones debidas a la explicacion del cam-
bio de estado como un proceso macroscopico y concepciones debidas
a la explicacion del cambio de estado, como un proceso microscopico,
que el alumno interpreta, de acuerdo con sus ideas sobre las particulas.
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En ambos tipos de concepciones, podemos encontrar ejemplos en
los que se manifiestan las dificultades que algunos alumnos tienen con
las conservaciones de la masa, el peso y el volumen, especialmente con
las dos primeras que, en general, se han estudiado mas. Por ejemplo,
si presentamos a los estudiantes un recipiente abierto con perfume, del
cual, al cabo de unas horas se ha evaporado cierta cantidad, la mayo-
ria de los alumnos no conservara la masa, ni probablemente, el peso.
Sucederia lo mismo, si calentiramos agua en un recipiente, también
cerrado, hasta que hierva y recogemos el vapor de agua condensado en
la tapadera.

a) Concepciones debidas a la explicacion del
cambio de estado como un proceso macroscopico

Son las mas frecuentes. Un gran numero de alumnos de 12 a 16
afios explican los cambios de estado basandose en propiedades macros-
copicas. Por ejemplo, creen que la condensacion de vapor de agua sobre
los cristales de las ventanas se deben a que “los cristales sudan”.

‘ En muchas ocasiones, estas explicaciones son “ad hoc” (Llorens,

en prensa) y estan guiadas por cambios perceptivos, por las transforma-
ciones observadas durante el cambio de estado y/o por las experiencias
de la vida cotidiana. Por ejemplo, algunos autores han preguntado a
los alumnos si, determinados solidos, podian convertirse en liquidos,
aumentando la temperatura, La mayoria de los alumnos de 12 afios a
los que se encuestd contestaron que algunos como €] hierro, €l oro o el
plomo, si, pero, otros como el aluminio, ¢l diamante o la sal, no. “Las ra-
zones de estas predicciones se basaban en distintos tipos de experiencia
previa, directa o vicaria. .. o en relacion con alguna propiedad observa-
ble de la sustancia en cuestién, (por ejemplo, porque “es duro™)” (Erick
son, 1985).

Para ilustrar este tipo de explicaciones con ejemplos concretos,
recogemos en la tabla 6.1 algunas de ellas, relativas a los tres tipos
de cambios de estado que mas se han estudiado: fusion, evaporacion y
condensacion.
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TABLA 6.1

Explicaciones macroscopicas de la fusion,
la condensacién y la evaporacién

Ideas del alumno Tareas (*)  Autor Tamado ¥ edad
de la muestra
Fusion El paso de sélido a li- 14 Brook, 300 alumnos de
quido se debe a las di- 38 Briggs, 15 afios
ferencias de tempera- Bell, Dri-
tura entre ¢l exterior y ver
el inferior,
Condensacion  El agua condensada es Osborne y 12-17 afios
“sudor” Cosgrove
Dibar y 15-27 afios
Colinvaux
El agua pasa a traves 34 Osborne y  12-17
del cristal Cosgrove
El oxigeno y el hidro- 43 “ *
geno del vapor wvuel-
ve a recombinarse pa-
ra formar agua.
Evaporacion  El liquido pesa mas 12b Furié 10-15
que el gas
Las burbujas estan he- 42 Osborne y  12-17
chas de aire. Cosgrove
Dibar y 1527
Colinvaux
Vapor = Aire Osborne y  12-17
Cosgrove
El agua que se evapo- 43 * “

ra, desaparcce

El agua que se evapo-
ra, pasa al aire v vuel-
ve en forma de Ilyvia.

El agua que se trans-
forma en aire: la na-
turaleza de la sustan-
cia cambia durante el
cambio de estado
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TABLA 6.2

Explicaciones microscopicas de la fusién,

la condensacién y Ia evaporacién

Ideas del alummo

Tareas Autox

Tamaiio y edad

de la muestra

Fusién

Condensacién

Ewaporacion

Las fuerzas entre las
particulas se debilitan
al aumentar la tempe-
ratura, y per ello, se
produce la fusién.

Creen que se produce
un cambic en la densi-
dad de las particulas.

Dibujan las particulas
en el fondo del matraz
o pegadas a las pare-
des, tras producirse la
transformacion.

Al dibujar este proce-
$0, separan los Atomos
que forman las molé-
culas.

Se explica como un
alejamiento de las par-
ticulas

Los Atomos se “alar-
gan\v

14
38

Brrok,
Briggs,
Bell,
Driver.

Llorens

MNovick
Nuss-
baum

Llorens

Gabel

300 alumnos de
15 afios,

14-15 afios

Alumnos de 2 de
FP (16-18).

¢ Las particulas no estan en continuo movimiento (por lo que difi-
cilmente entenderan el cambio de estado).

e Se atribuyen propiedades macroscépicas a las particulas, por ¢jem-

plo, las particulas se derriten.
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4) Concepciones debidas a la explicacion del cambio de estado como
un proceso microscopico, que el alumno interpreta de acuerdo con sus
ideas sobre las particulas.

En este tipo de explicaciones, como se puede ver en la tabla 6.2, en
la que se indican algunas ideas que utilizan los alumnos para explicar
los procesos de fusidn, evaporacién y condensacién, aparecen muchas
de las concepciones alternativas sobre las particulas que expusimos en
el apartado 4.1:
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e Falta de comprensioén de los conceptos de solido, liquido y gas,
en relacion a la distribucion, proximidad y orden de las particu-
las; algunos explican la evaporacion diciendo que se produce un
alejamiento de las particulas.

e Ausencia de conservacion de la forma de las particulas; segun
Driver, para los alumnos, en la evaporacion, los atomos de las
particulas “se alargan”.

6.2.3 Concepciones debidas a la falta de
comprension de los cambios de estado
como proceso de transferencia de energia

Desde un punto de vista cientifico, el proceso de cambio de estado
se caracteriza por producirse una transferencia de energia —a presion
constante—, del sistema que tiene mas temperatura al que tiene menos.
Por tanto, para que se efectile dicho proceso en estas condiciones es
necesario que haya una diferencia de temperaturas y ademas, que la
sustancia alcance un punto critico caracteristico de cada una de ellas,
que, seglin el tipo de proceso del que se trate, recibira el nombre de
punto de ebullicion, punto de fusion, etc.

Otro aspecto importante del cambio de estado es que, durante el
cambio de fase, la temperatura permanece constante; esto es, si toma-
mos un bloque de hielo y lo colocamos en un recipiente al que comu-
nicamos calor, mientras quede hielo sin fundir, el termometro marca-
ra cero grados centigrados. Unicamente, cuando todo el hielo se haya
transformado en agua, la temperatura aumentara, siempre ¥ cuando
continuemos suministrando energia al sistema.

Desde un punto de vista corpuscular diremos que, en el cambio de
estado, la energia que gana o pierde la sustancia que va a cambiar de
estado se va a emplear en aumentar o disminuir el movimiento de las
particulas, vy, por tanto, la energia cinética de las mismas; lo que pro-
vocara, siempre que se alcance el punto critico, al que antes haciamos
referencia, que la sustancia cambie de estado.

Para el alumno, todas estas consideraciones que acabamos de re-
sumir no son tan faciles como, en principio, podria parecer. En primer
lugar, tiene dificultades para diferenciar los términos “energia”, “calor”
y “temperatura” (Appleton, 1584; Erickson, 1985; Brook er af, 1983).
Segun Erickson, “temperatura y energia describen el estado de un siste-
ma, pero, mientras la temperatura es un parametro intensivo, la ener-
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gia, lo es extensivo, y, por tanto, esta relacionado con la cantidad de
sustancia. La propiedad extensiva de la energia, parece mas accesible
para los alumnos, en contenidos cotidianos”.

En un trabajo, realizado con estudiantes de 12 a 16 afios, Erickson
(1985) pidio a los sujetos que sefialaran las diferencias que encontraran
entre calor y temperatura. Un 25%, no encontrd ninguna diferencia.
Otras respuestas alternativas fueron: “la temperatura, es un efecto del
calor”, “el calor ¢s una cosa que eleva la temperatura”, etc. Brook et
al (1983) obtienen, también, respuestas semejantes a estas.

Parece claro que, en general, no se entiende el calor como una
transferencia de energia, ni la temperatura como una forma de medir
la energia media de las particulas de un sistema.

Otra idea, que resulta “contraintuitiva” para el alumno (Erickson,
1985) es el hecho de que la temperatura permanezca constante duran-
te el cambio de fase, Segiin Tiberghien (1985), “la mayor parte de los
alumnos entre 10 y 13 afios, no sabe que la temperatura permanece
constante, durante el cambio de estado del agua o del hielo, hasta que
recibe alguna ensefianza sobre el tema”. En el estudio que esta autora
realiza con estudiantes franceses entre 10 y 14 aios, solo el 20% o me-
nos, concocia algo sobre este tema, o sabia a qué temperatura hierve el
agua o se funde el hielo.

Driver y Rusell (1981) y Andersson (1979), encuentran estos mis-
mos resultados en alumnos de 15 ahos. Andersson, en una investigacion
en la que participaron 400 alumnos suecos entre 12 y 15 afios, puso de
manifiesto que, la mayoria de los estudiantes, “predecian que, la tem-
peratura del agua hirviendo, permaneceria a 100 grados centigrados,
en la medida en el selector de la placa se mantuviera constante”; sl se
aumentaba ¢l calor proporcionado por la placa, el 80% de los alumnos
mas pequefios y ¢l 54% de los de 15 afios, predecian un aumento de la
temperatura del agua que estaba hirviendo.

La constancia de la temperatura durante el cambio de estado es
estudiada, también, por Brook et a! (1983). Pasan a los sujetos de
su muestra las tareas nim. 35 y 36 del Apéndice. Solo un tercio de
los 300 alumnos participantes contestd que la temperatura permanecia
constante durante el cambio de estado, y que el calor suministrado se
necesitaba para conseguir el cambio de fase. Un guinto de los estudian-
tes no distinguian claramente entre calor y temperatura. Un 20% hacia
referencia a experiencias de la vida cotidiana. Por e¢jemplo, en la tarea
de las patatas, en la que las llamas del dibujo tocaban los lados del
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recipiente, pero no la base, para estos alumnos, en el cacharro puesto
al maximo, las patatas no se harian, puesto que el fuego no les llega
directamente. Para otros, en ese mismo cacharro, tampoco se cocerian
porque, al estar el fuego al maximo, el agua en la que estan las patatas,
se evaporaria y no se cocerian, sino que, probablemente, se quemarian.
En la tarea de los guisantes, algunos pensaban que, para que se cuezan
bien, hay que descongelarlos previamente, para que estén sueltos y se
hagan bien; por ello, para estos estudiantes, tardarian mas en hacerse
si se echan sin descongelar. Por 0ltimo, otro quinto de las respuestas
fueron confusas o se dejaron en blanco.

La dificultad de la tarea 37 del Apéndice, investigada por Brook
et al, radica en que no hay ninguna fuente externa de calor, la energia
que se transfiere procede de la energia interna del agua, por lo que la
temperatura de ésta desciende. El transito de energia se produce de
“dentro a fuera” en lugar de “de fuera a dentro”.

Los resultados obtenidos son muy significativos, puesto que, js6lo
un 6%! entendio la tarea como un cambio de estado en el que se requie-
re una transferencia de energia. No consideraron esta tarea como un
proceso de evaporacion del agua. Las respuestas méas frecuentes fueron:

e Un 11% indico que el agua que se movia a través de los poros
estaria mas fresca que el resto y, asi, la contenida en el recipiente
se mantendria fresca.

e Un 21% sefialaba al aire como el responsable de que el agua se
mantuviera fresca. El aire ventilaria el agua del recipiente.

e Un 6% decia que el agua que taponaba los poros evitaba que el
calor entrara y, por tanto, que el agua se calentara.

e Un 5% argumentaba que el recipiente era un buen aislante.
e Un 4% pensaba que la arcilla era un material, de por si, fresco.

En este sentido, Erickson (1985) sefiala también que, para los ni-
fios entre los 8 y 12 afios, los objetos estan frios o calientes de acuerdo
con el material del que estan hechos. Asi, los de metal serian mas frios
que los que estan hechos de madera. Estos nifios “tienden a hacer jui-
cios sobre la temperatura de un objeto, basandose mas en la naturaleza
del material, que en la temperatura del medio ambiente que le rodea”.
Brook et al, afirman que los alumnos no aprecian que las sustancias
que estan en contacto estan a la misma temperatura. Lo que sugiere,
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desde su punto de vista, que cada sustancia tiene, para ellos, una tem-
peratura “natural”. Por ello, para estos nifios, la temperatura de los
objetos de metal siempre sera inferior a la de los que estan hechos de
plastico o de madera, tal como deciamos antes.

Otra conclusion importante, que puede extraerse de esta tarea del
recipiente poroso, es que es mucho mas dificil reconocer el cambio de
estado cuando no hay una fuente de calor visible, como ocurre en este
caso. Los resultados obtenidos en esta tarea y en otras sobre conduc-
cion del calor (Tareas n° 39 y 40), investigadas por Brook et al, parecen
demostrar que los alumnos comprenden mejor aquellas situaciones en
las que el calor, la energia, s¢ transfiere hacia el cuerpo o el sistema,
que aquelias en las que la transferencia de energia parte del cuerpo o
el sisterna al medio ambiente (como sucede en el caso del recipiente de
arcilla).

Erickson (1985) comenta que la mayoria de estudiantes no com-
prenden por qué, durante el cambio de fase, la temperatura permanece
constante: “da la sensacion de que, esta comprension, exige alguna ex-
Dlicacion en el nivel molecular”. Ciertamente, en nuestra opinion, gran
parte del problema de estos alumnos radica, probablemente, en que no
poseen una vision discontinua de la materia y, aiin cuando la tienen,
dado que , como hemos visto, su comprension de la misma es muy
limitada, la aplican inadecuadamente.

En la tarea 38, tomada de Driver (1984), se pide a los estudiantes
que expliquen por qué la temperatura permanece constante durante la
fusion del hielo. Se les pide, también, que ilustren sus explicaciones con
dibujos. Solo un 1% explico el problema refiriéndose al comportamiento
de las particulas. Un 36% no respondi o lo hizo de un medo confu-
s0, un 7% utiliz0 algunas concepciones alternativas sobre las particulas
(que se recogen en la tabla 4.2 y el resto di6 explicaciones descriptivas,
pero no explicativas,

Como conclusion de lo expuesto en este apartado podemos decir
que:

1) Muchos alumnos, entre 12 y 16 afios, no parecen comprender to-
talmente los cambios de estado. Para BrooK et af, solo 1 de cada
20 los explica correctamente.

2) La mayoria de los estudiantes no suelen explicar los cambios de
estado en términos corpusculares y, cuando lo hacen, utilizan con-
cepciones alternativas sobre las particulas.
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TABLA 6.3

Concepciones alternativas de los alumnos
sobre el cambio de estado

t. Confusiones originadas por la
confusién entre cambio fisico ¥y
cambio quimico.

2. Concepeiones originadas por las
ideas de los alumnos sobre la es-
tructura de la materia, los gases,
los sélidos ¥ los liquidos.

3. Concepciones debidas a la fal-
ta de comprensién de los cambios

de estado como procesos de trans-

ferencia de energia,

4, No comprender que durante el
cambic de estado, la temperatura
permanece constante.

—Separacién de los atomos que for-
man las moléculas de la sustancia
que cambia de estado (tareas de re-
presentacion).

—Algunos, explican Ia condensa-
cibn como una ‘“‘reacciom” entre
una superficie fria y el aire, para
formar agua.

~La disminucién de la masa, un au-
mento de peso o volumen, se con-
sidera sefial de que ha habido cam-
bio quimico.

—La dilatacion que se produce al
calentar algo, también se considera
signo de cambio quimico.

—El que una suystancia se derrita,
es considerada, a veces, también,
seiial de cambio quimico.

—Explicaciéon del cambio quimico
¢Omo un proceso microscopico, que
el alumno interpreta, de acuerdo
con sus ideas sobre las particulas
{ver tabla 2).

—Explicacién del cambio de estado
COMO Un Proceso Macroscopico.

—Confusién entre calor y tempera-
tura

—Interpretar el cambio de estado
como un proceso en el que se su-
ministra calor mediante una fuente
visible,

—Los cambios de estado son vistos
como un proceso continuo: las dife-
rencias de temperatura del interior

—y del exterior, de un bloque de hie-
lo, por ejemplo, explican el cambio
de estado.
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3) Los alumnos mas pequeiios desconocen la existencia de un pun-
to critico caracteristico de cada sustancia, a partir del cual se
produce el cambio de estado.

4) Un punto bastante oscuro para bastantes alumnos, en muchos
casos desconocido, es la constancia de la temperatura durante el
cambio de fase.

5) Son muy frecuentes las explicaciones macroscopicas, basadas en
lo perceptivo y en experiencias de la vida cotidiana.

6) Muchos alumnos tienen dificultades para distinguir los cambios
de estado de los cambios quimicos.

6.3 DISOLUCIONES

Las distintas sustancias quimicas que componen la materia pueden
agruparse formando mezclas. En las mezclas cada una de las sustancias
que intervienen conserva su identidad y sus propiedades especificas, pu-
diendo separarse por medios puramente fisicos. Segin haya o no partes
diferenciadas, las mezclas se dividen en heterogéneas y homogéneas. En
una mezcla heterogénea, por ejemplo, arena y agua, aparecen partes di-
ferenciadas, puede observarse donde se encuentra la arena y donde se
encuentra el agua, el sistema no tiene la misma composicion en todas
sus partes. Las mezclas homeogéneas reciben el nombre de disoluciones.
En una disolucion ordinaria’, azicar en agua, por ejemplo, las dos sus-
tancias que la forman se encuentran distribuidas homogéneamente por
el sistema, sus propiedades son las mismas en cualquier parte o muestra
de él. Sin embargo, éstas varian segin las cantidades relativas de las
sustancias participantes, cantidades que podemos variar a voluntad.

En una disolucién con dos 0 mas componentes nos encontramos
con que su masa final es la suma de las masas de las sustancias que
intervienen, es decir hay una conservacién de la masa. Por otra parte,
no tiene por qué darse una conservacion del volumen. Las particulas
que forman una de las sustancias pueden introducirse en los huecos
que dejan libres las de la otra sustancia, de forma que el volumen final
puede ser menor que [a suma de los volimenes de los componentes.
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6.3.1 Interpretaciones sobre el proceso de disolucién

Son pocas las investigaciones que s¢ han realizado sobre las in-
terpretaciones que los estudiantes hacen del fendmeno de disolucion.
De ellas parece deducirse que, en gran medida, sus explicaciones es-
tan basadas en la percepcion que tienen del fendmeno, en aquello que
han observado en su vida cotidiana, en los cambios de aspecto y de las
propiedades macroscopicas de las sustancias.

Las primeras nociones de los nifios sobre el proceso de disolucion,
tal como indicaron Piaget e Inhelder, estin basadas en la percepcion.
Asi, por ejemplo, en investigaciones realizadas con nifios neozelande-
ses (Driver, 1985) se encuentra que, al mostrarles una cucharada de
azucar que se disuelve en agua, dan explicaciones del fenomeno en las
que aparece la palabra “fundir”, utilizada algunas veces como sinénimo
de disolver (13 afios). Ellos observan que en el proceso de disolucion la
sustancia esta pasando de solido a liquido. En otros casos, explican que
el azicar se queda en el fondo del recipiente aunque no se vea (Serrano
y Blanco, 1988; véase en el Apéndice la tarea n° 48).

Algunos, al observar que cambian las propiedades macroscopicas
del azicar, llegan incluso a rechazar que el azicar siga alli. Dan ex-
plicaciones del tipo: “...e¢l azicar se ha combinado con el agua para
formar esta sustancia...” (12 afios).

Desde el punto de vista de la conservacion, Piaget e Inhelder esta-
blecieron que en las disoluciones se adquiere en primer lugar la nocion
de conservacion de la sustancia, despues la de masa y peso y, por altimo,
la nocion de conservacion del volumen.

En investigaciones realizadas sobre las ideas de conservacion de
la materia (Driver, 1985), se ha encontrado que gran cantidad de es-
tudiantes, al explicar la disolucion del azicar en agua, predicen que la
masa de la solucion sera menor que la suma de las masas de agua y
azucar. Las explicaciones dadas por los alumnos sobre este fenomeno
son clasificadas por Driver en tres grupos:

1. El azucar desaparece al disolverse. A los estudiantes, influidos por
la percepcion, se les hace muy dificil apreciar que la transforma-
cidén que tiene lugar al disolver el azicar es reversible y, por tanto,
no asimilan la idea de la existencia continuada del azicar.
“cuando el azacar se disuelve en el agua, el azicar no tiene ma-
sa...”
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2. Confusion de masa y volumen. Establecen una relacién entre la
masa de la disolucion y el aumento del nivel del agua.
“el azlicar ocupa el espacio que queda entre las moléculas de
agua. .., por tanto la masa no cambia”.
Esta confusion sigue manteniéndose incluso en algunos alumnos
que utilizan interpretaciones en términos de particulas.

3. El aziicar esta todavia presente en la solucion pero es mas ligero.

Consideran que el azicar al disolverse no tiene masa, o bien que
los liquidos son mas ligeros que los sélidos (véase el Capitulo 5).
“como el azhcar se ha disuelto, no queda peso de azicar”.

“el azicar se descompondra y formara un liquido con el agua, por
lo que pesara menos”.

Un problema relacionado en parte con la conservacion es el detec-
tado en algunos estudios sobre la comprension del proceso de disolucion.
Se ha encontrado que los estudiantes tienen dificultades con el concepto
de diluir o concentrar una disolucion (Gabel y Samuel, 1986), no com-
prenden qué ocurre cuando en una disolucidn dada se varia la cantidad
de una de las sustancias participantes manteniendo constante la de la
otra. Este problema, por otra parte, como se expondrid un poco mas
adelante estaria relacionado con la cuantificacion (en concreto con el
calculo proporcional) pues, aunque una de las sustancias conserva su
cantidad absoluta, varia la proporcion dentro del sistema.

En gran parte, Ias dificultades descritas, podrian explicarse en ba-
se a las nociones de los alumnos sobre la continuidad y discontinuidad
de la materia citadas en el Capitulo 4 de este trabajo. Practicamente no
utilizan de forma espontanea la idea de particula en sus explicaciones.
Por ello, algunos autores (Gabel, Samuel y Hunn 1987) proponen que
se utilicen estrategias de ensefianza en las que se describa la disolucién
por medio de diagramas de particulas. Proponen, por ejemplo, que se
utilicen esquemas en los que se muestre como se mezclan las particulas
de soluto con las de disolvente.

6.3.2 Relaciones cuantitativas en las disoluciones

Desde el punto de vista cuantitativo las disoluciones se caracteri-
zan por su concentracion, por la relacion existente entre la cantidad de
sotuto contenido en la disolucién y la cantidad de esta o de disolven-
te. Esta concentracion puede expresarse de diversas formas, aunque,
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habitualmente, se define como la cantidad de sustancia de soluto, ex-
presada en moles, por unidad de volumen de disolucidn, expresada en
litros, recibiendo en este caso el nombre de molaridad.

Al estudiar las dificultades que aparecen a la hora de resolver pro-
blemas de disoluciones debemos tener en cuenta, en primer lugar, las
dificultades conceptuales. Los alumnos necesitan comprender previa-
mente los fenémenos que tienen lugar en una disolucion y las ideas
y conceptos relacionados con ellos (soluto, disolvente, concentracion,
etc). En la mayoria de las ocasiones, los alumnos han de utilizar el
concepto de mol en sus calculos. Por ello, a las dificultades propias de
la comprension del proceso de disolucion habra que afiadir las de este
concepto. Recordemos que, como ya se citd anteriormente (ver Capi-
tulo 4), el mol es uno de los conceptos que mas dificultades plantea a los
estudiantes de quimica, manifiestandose principalmente estas en las re-
laciones entre cantidad de sustancia y concentracion (Frazer y Servant,
1987). Se observan, a su vez, dificultades para distinguir entre el con-
cepto de mol y el concepto de concentracion molar {Schmidt, 1984)
que, como ya se vio, han tratado de ser explicadas por algunos autores
basandose en semejanzas fonéticas entre palabras como mol, molécula,
molar, etc. (Novick y Menis, 1976) y en los distintos significados que
puede tener el término molar (Packer, 1988).

Uno de los errores que aparece frecuentemente en la resolucién
de problemas de disoluciones y que, también, podemos considerar co-
mo una dificultad conceptual, es la utilizacién incorrecta del concepto
de concentracion, a la hora de establecer las relaciones cuantitativas
entre soluto y disclvente, por desconocimiento o aplicacién errénea de
las relaciones que han de utilizarse (Frazer y Servant, 1987, Duncan y
Johnstone, 1973).

En las disoluciones, al igual que en la mayoria de los calculos que
se realizan en Quimica, hay que tener en cuenta la necesidad de utilizar
el calculo proporcional. Nos encontramos con que la concentracion de
una disolucion es funcién de dos variables, directamente proporcional
a una, la cantidad de sustancia, e inversamente proporcional a la otra,
el volumen de la disolucién. Esta doble dependencia va a ser, a la hora
de evaluar las concentraciones, una de las responsables de los errores y
dificultades que aparecen en la resolucion de problemas de disoluciones.
Asi, resultan mas faciles de resolver los problemas en los que cambia
una sola variable, sobre todo cuando lo que cambia es la cantidad de so-
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lute (directamente proporcional a la concentracion). Los problemas se
hacen mas dificiles cuando lo que cambia son las dos variables (Serrano
y Blanco, 1988; vease en el Apéndice la tarea n° 48).

Esta doble dependencia podria ser también, en parte, la respon-
sable de las grandes dificultades que, segin describen varios autores
(Gabel y Samuel, 1986; Gabel, Samuel y Hunn, 1987), para los estu-
diantes plantean aquellos problemas en los que hay una variacion de
las cantidades relativas de soluto o disolvente, aquellos en los que se
concentra o diluye una disolucién. Aunque, por otra parte, no debemos
olvidarnos del papel tan fundamental que en la comprension de estos
procesos tiene la nocién de conservacion.

Se observa que, a la hora de comparar y evaluar concentraciones,
se fijan mas en una sola de las variables que en el valor numérico de esa
concentracion. Se fijan Gnicamente en la cantidad de sustancia o sélo
en el volumen, tal como puede observarse en fos resultados de un test
aplicado por Duncan y Johnstone (1973). Esto se corresponde perfec-
tamente con una de las estrategias erroneas descritas en el capitulo 3
para el calculo proporcional, la estrategia cualitativa.

Los problemas con proporciones en las que se emplean numeros
altos resultan mas complejos para los alumnos que aquellos en los que
se utilizan nameros sencillos. Asi, se ha observado que, siempre que se
modifique una sola variable, manejan bien, de forma cualitativa {(color
de una disolucion), las proporciones simples 1:2 y 2:1. Por ¢jemplo,
son capaces de comparar con éxito las concentraciones de dos o mas
disoluciones coloreadas (Serrano y Blanco, 1988).

A la hora de realizar calculos proporcionales, resultan mas senci-
llos de resolver los problemas en los que hay que utilizar una relacion
proporcional directa que aguellos en los que aparece una proporciona-
lidad inversa. En esta linea se ha encontrado que, en la resolucion de
problemas de disoluciones, aparece entre los alumnos una cierta tenden-
cia a establecer una relacion proporcional directa entre la concentracion
y el volumen (Anamuah—Mensah, 1986). Se encuentran respuestas en
las que indican que al aumentar la cantidad de disolvente aumenta la
concentracion ya que aumenta el volumen de la disolucion o, al reveés,
cuando disminuye el volumen de disolucién disminuye la concentracion.
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6.4 REACCIONES QUIMICAS

En la vida cotidiana podemos observar numerosos ejemplos de
cambios quimicos de la materia. Vemos como arden una vela o un papel
y como el motor de un automovil quema gasolina produciendo energia
para moverlo. Las plantas convierten diéxido de carbono y agua en
sustancias quimicas mas complejas. Por medio de procesos quimicos se
obtienen materiales como el acero y sustancias muy importantes para
el hombre como son los medicamentos y los plasticos. Todos estos pro-
cesos tienen en comiin que a partir de unas determinadas sustancias se
obtienen otras totalmente diferentes.

Las sustancias quimicas estan formadas por combinaciones de ato-
mos de uno o mas elementos, las moléculas. Estas moléculas pueden
sufrir una interaccion para dar lugar a otras diferentes, este proce-
so recibe el nombre de reaccién quimica. En este proceso, a partir de
unas sustancias a las que llamamos reactivos, se obtienen unas sustan-
cias diferentes llamadas productos. Se produce una reorganizacién de
los 4tomos combinados en las moléculas de los reactivos para obtener
otras moléculas diferentes, las de los protuctos.

En las reacciones quimicas se conserva el nimero de atomos de
cada elemento, el nimero de atomos al principio es igual al namero
de atomos al final, por tanto, la masa total de las sustancias que reac-
cionan es igual a la masa total de las sustancias que se obtienen. Esta
expresion, conocida como Ley de Conservacién de la Masa, enunciada
por Lavoisier a partir de sus observaciones en el afio 1785, es la base
de las leyes estequiométricas que explican las relaciones cuantitativas
dentro de las reacciones quimicas.

En esta parte de la quimica se dan cita los tres grandes nucleos
que citabamos en el Capitulo 3. Los estudiantes, para poder compren-
der correctamente las reacciones quimicas, deben manejar con soltura
la nocién de discontinuidad de la materia. No sélo en su aspecto més
elemental, la materia formada por particulas, sino a un nivel mas ele-
vado, las particulas son atomos que se combinan formando moléculas.
Por otra parte, deben comprender la conservacion de estas particulas
durante el transcurso de la reaccién. Y, por ultimo, a la hora de esta-
blecer relaciones cuantitativas deben usar en la mayoria de los casos
los calculos proporcionales.
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6.4.1 Ideas sobre las reacciones quimicas

Cuando nuestros alumnos comienzan a estudiar quimica han teni-
do contacto con numerosos fenémenos de la vida cotidiana que implican
reacciones quimicas. Han visto arder numerosas sustancias (papeles,
madera, etc), han observado cambios de color al mezclar sustancias
diferentes, han podido ver como a partir de un sélido y un liquido se
desprende un gas o. incluso, han jugado con equipos caseros de quimi-
ca. Esto hace que todos posean una experiencia con la que abordan las
ensefianzas escolares.

Se han realizado varios estudios sobre como interpretan las reac-
ciones quimicas los nifios y adolescentes, estando basados, la practica
totalidad de ellos, en procesos de combustion (madera, velas, alcohol,
etc) y de oxidacion de metales. Ambos procesos resultan ser iguales
desde el punto de vista quimico, la interaccién de una sustancia con
el oxigeno, sin embargo, desde el punto de vista perceptivo son feno-
menos totalmente diferentes. En la combustiéon se producen gases y
practicamente parece que desaparece la sustancia, mientras que en la
oxidacion de un metal vemos que la sustancia cambia de aspecto pero
sigue habiendo un sélido que, incluso, en algunos casos parece aumen-
tar de tamario. Por ello no debemos extrafiarnos de que los estudiantes
puedan llegar a interpretarlos de diferente manera y tengan ideas dife-
rentes sobre uno y otro. En este trabajo vamos a hablar de oxidacion
y de combustiéon como si fueran procesos diferentes.

En los trabajos sobre combustién y oxidacibén, realizados princi-
palmente con nifios de edades comprendidas entre 11 y 12 afios (algunos
llegan hasta 16 afios), se han utilizado dos tipos de problemas que im-
plican reacciones quimicas: combustion de una tablilla de madera y
oxidacion de un .metal (Driver, 1985 y Meheut, Saltiel y Tiberghien,
1985). En el primero se mostraba a los alumnos una tablilla ardiendo y
las cenizas que quedaban al final. En el segundo se les ensefiaban unas
limaduras y unos clavos que habian permanecido en agua hasta que se
habian oxidado y una esponja metalica a la que se hacia arder hasta
que se oxidaba completamente y quedaba totalmente negra (véase en
el Apéndice la tarea n® 49).

En las interpretaciones que los alumnos dan a estos problemas
se destacan una serie de ideas que podemos clasificar de la siguiente
manera (véase un resumen en la tabla 6.4):
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TABLA 6.4

Ideas mas importantes sobre la oxidacién y la combustion

¢ El aire 0 ¢l oxigeno son necesarios para la reaccion pero no partici-
pan activamente en ella.

® Las sustancias permanecen a lo largo de la reaccion aunque pueden
cambiar sus propiedades.

® Nop se forman nuevas sustancias.

® Los aAtomos de oxigeno no se combinan con las moléculas del com-
bustible,

Papel del aire y del oxigeno.

Se encuentra que una muestra importante de alumnos no mencio-
na, el aire ni el oxigeno en sus explicaciones sobre la combustion si
bien, cuando se les pregunta explicitamente sobre su papel, reco-
nocen que son necesarios. Sin embargo, se encuentra que, aunque
admiten su necesidad, no tienen muy clara cual es su funciéon. En
sus explicaciones no consideran que el aire participe activamen-
te, muy pocos captan que el oxigeno se combina quimicamente
con la sustancia que sufre la combustion. Para ellos ¢l aire, o el
oxigeno, tienen que estar presentes aunque no participen en la
combustion. Utilizan una concepcion del aire muy proxima a la
del eter de los fisicos prerrelativistas.

Cambios en las sustancias que sufren la combustion.

Los alumnos atribuyen, generalmente, la formacion de productos
en una combustion a la transformacion de una sustancia, no con-
sideran que pueda existir una combinacién quimica entre varios
compuestos (Meheut, Saltiel y Tiberghien, 1985). Interpretan que
la sustancia permanece aunque adoptando otra forma (cambian
sus propiedades pero permanece su identidad): la vela al quemar-
se se funde, el alcohol al arder se evapora (Driver, 1985; Carbonell
y Furio, 1987; véase en el Apéndice la tarea n® 50).

Cuando se les muestra una tablilla ardiendo y las cenizas que
quedan después de la combustion consideran que la ceniza es el
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material incombustible que hay en la madera. Driver encontrd
que una tercera parte de los alumnos entrevistados interpreta-
ba que las cenizas eran la misma tablilla que habia cambiado de
aspecto.

En esta misma linea se encuentran las interpretaciones sobre la
presencia de agua entre los productos de la combustion. En mu-
chos casos se relaciona con su existencia previa en el material
combustible.

Lo mismo ocurre cuando se estudia la oxidacion de un metal,
consideran que no se forma nada nuevo, el 6xido es hierro trans-
formado (“... el oxido forma parte del clavo™) y el estropajo oxi-
dado es el mismo estropajo que teniamos (“... después de arder
serd el mismo estropajo en forma de polvo... ™).

Las llamas

Los alumnos asocian los procesos de combustion a la presencia
de llamas y a que la sustancia se ponga al rojo. Se encuentra
que para algunos nifios las llamas, aparentemente, representan el
agente causante de la transformacion. Asi, explican que la llama:
“come”, “funde” o “disuelve” la madera (Driver, 1985).

En la mayoria de los casos se encuentra que, para explicar las
reacciones quimicas, los estudiantes no utilizan argumentos que
impliquen una combinacion quimica del combustible con el oxi-
geno del aire. Para ellos las sustancias no sufren un cambio en
su estructura microscopica, un cambio quimico, siguen siendo las
mismas, aunque cambie alguna de sus propiedades (color, forma,
etc). Incluso cuando utilizan términos como “fundir” o “disolver”
estan indicando un cambio en las propiedades macroscopicas de
las sustancias, dan una explicandolo en funcién de fendomenos que
les son mas familiares. Vemos en las interpretaciones anteriores
muchas de las caracteristicas del pensamiento causal del alumno,
descritas en el Capitulo 2.

En pocos casos utilizan razonamientos en términos de particu-
las en sus interpretaciones de las reacciones. Entre los gue lo
hacen, algunos tratan al mundo atéomico como una extrapola-
¢i6n del mundo macroscopico (Driver, 1985 y Andersson, 1986).
Interpretan, por ejemplo, que si la madera arde también lo haran
las moléculas de madera.
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En un estudio realizado con alumnos de High School (15 o mas
afios) en Israel (Ben—Zvi, Eylon y Silberstein, 1987), se propone
un ejercicio en el que se les pide que indiquen, a partir de N»
(nitrogeno) y O (oxigeno), qué productos pueden obtenerse (se
les dan cinco posibilidades). Estudiando las respuestas que dan
se encuentra que no conciben la reacién quimica como una re-
combinacion de 4tomos, sing como un proceso de tipo aditivo. Se
encuentra que para ellos no existe diferencia entre las expresio-
nes “Np +03” y “N;0,”. Dan respuestas del tipo: “... €l NO no
se forma porque el N2 no se puede descomponer y el O; tampo-
co...”, “... el NoOs no se puede formar porque no tenemos m
Nz ni Os... ", etc. Estan dando explicaciones sobre los fenomenos
basadas en una causalidad lineal y simple, tal como describimos
en el capitulo 2.

6.4.2 La conservacion en las reacciones quimicas

Driver (1985) estudio las ideas sobre conservacion en las reacciones
quimicas con los dos tipos de problemas que describimos anteriormen-
te: combustion de una tablilla de madera y oxidacion de un metal.
Encontro que, en ambos casos, aproximadamente una tercera parte de
los alumnos considera que la masa no cambia con la reaccion, la masa
de las cenizas o del metal oxidado es la misma que la de la sustancia
inicial (a pesar de que se desprendan gases, en la combustion, o se com-
bine oxigeno con el metal, en la oxidacién). Utilizan el argumento, ya
expuesto, de que la sustancia que se obtiene es la misma, tan solo ha
cambiado de aspecto.

En el caso de la combustion de la tabla de madera, las interpre-
taciones en las que consideran que no se conserva la masa se basan
todas en la presencia de las cenizas, consideran que son mas ligeras que
la madera. Sus explicaciones incluyen dos argumentos diferentes, uno
en el que consideran que con el humo se escapa algo y otro en el que
atribuyen una mayor ligereza a las cenizas en funcion de su textura (las
cenizas son polvos y estos son mas ligeros que los solidos).

Para estudiar la oxidacion se han utilizado los fenémenos ya descri-
tos anteriormente, la oxidacion de clavos y el estropajo de lana metalica
al que se acerca una llama y se hace arder hasta que queda totalmen-
te negro. En ambos casos se les pide al final que estimen si la masa,
después del proceso, aumenta, disminuye o permanece igual.
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Entre los alumnos que consideran que no se conserva la masa,
encontramos dos grupos, unos consideran que aumenta y otros que dis-
minuye. En el grupo de los que consideran que aumenta, muy pocos
dicen que el metal se combine con el oxigeno, mas bien atribuyen el
aumento de masa a cambios fisicos del tipo “el hollin de la lama se
adiciona al metal”. También aparecen interpretaciones en las que se
considera que la sustancia final es diferente a la inicial y explican, por
ejemplo, “el hierro se ha transformado en carbon. .. una sustancia mas
pesada”. )

Entre los que consideran gue la masa disminuye al oxidarse apa-
recen los siguientes argumentos: “se consume”, “se escapa un gas”, “el
polvo que queda es mas ligero que el metal”, “el 6xido come los clavos”,
etc. Interpretaciones de este altimo tipo se han encontrado también en
estudios realizados con alumnos de 3° de BUP, COU y 1° de Ciencias
Biologicas (Bueso, Furio y Mans, 1988). Para estos alumnos la sustan-
cia sigue siendo la misma, aunque pierde peso, bien porque tiene una
textura mas ligera (polvo), bien porque algo la hace desaparecer (el
0xido).

Vemos que existe un paralelismo entre las argumentaciones dadas
para la combustion y las dadas para la oxidacion (Tabla 6.5). En ambos
casos la interpretacion mas extendida es la de que la masa disminuye
y la que se da en menor proporcion es la de que la masa aumenta.

TABLA 6.5

Ideas sobre conservacion de Ia masa en las reacciones quimicas,
La idea mis extendida es que en [a combustién
¥ la oxidacién se pierde masa.

Combustién Oxidacién
La masa si- | La sustancia es la misma, solo| La sustancia es la misma, sblo
gue igual cambia de aspecto. cambia de aspecto
La masa au-| :11I::31i0s1iiiiiiiiiil | Se adiciona hollin al metal.
menta Se adiciona 6xido al clavo.

El metal se convierte en carbon
{mas pesado).

La masa dis- | Con ¢l humo se escapa algo. Se consume, se escapa un gas.
minuye Las cenizas son polvo y el polvo [ El 6xido se come al metal.
es mas ligero que la madera El dxido es un polvo y el polvo

es mis ligero que el metal




224 J.L POZO, M.A. GOMEZ, M. LIMON Y A. SANZ

Cuando, a alumnos de 15 afios de edad, se les pidio que hicieran
una estimacion de la masa de los gases producidos por un coche en
relacion con la masa de gasolina utilizada (Donnelly y Welford, 1988;
véase en el Apéndice la tarea n° 51), se encontrd que mas de la mi-
tad sugirid que la masa de los gases seria igual que la de la gasolina,
mientras que aproximidamente la cuarta parte indic6é que seria menor.
Solamente un 3% indicé que aumentaria la masa. En un problema simi-
lar (Andersson, 1986) encuentra, entre aquellos que dicen que la masa
de los gases es menor que la de la gasolina, explicaciones en las que los
alumnos consideran que el combustible desaparece, tan solo una parte
se convierte en gases. Algunos pocos expresan que el combustible se ha
convertido en calor y energia cinética y por eso los gases no pesan casi
nada. Todo ello parece indicar que tampoce en este caso se interpreta
la situacion en términos de combinacion quimica.

En estos dos ejemplos se les presenta a los alumnos un sistema
abierto en el que el oxigeno del aire se combina con una determina-
da sustancia para obtener otra. En ambos casos no reconocen que el
oxigeno del aire se combine quimicamente con la sustancia, ni siquiera
cuando predicen un aumento de masa en la reaccion. Como va se expli-
¢o anteriormente, reconocen la necesidad del aire o del oxigeno pero no
el papel que juegan. Donnelly y Welford (1988) argumentan una idea
que podria resultar util a la hora de explicar esta concepcion del papel
que juega el oxigeno: el aire, y por extension el oxigeno, es visto por los
alumnos como “un fluido imponderable” y como “un recurso infinito”.
Cuande tiene lugar una reaccion en un sistema abierto aparentemente
no varia la cantidad de aire, saben que es necesario pero no observan
cambios cuantitativos en él.

Cuando la combustion tiene lugar en un sistema cerrado aparecen
pautas semejantes en predicciones de los alumnos. Un estudio efectuado
con estudiantes de 11 a 12 afios (Driver, 1985), plantea una pregunta
en la que se les muestra un dibujo de un astronauta encerrado en su
vehiculo espacial fumando un cigarrillo antes del despegue (véase un
gjemplo muy similar en la tarea n® 17 del Apéndice). Se preguntaba a
los alumnos si la nave pesaria mas, menos o igual que antes de fumar.
Sélo un reducido nimero de alumnos (alrededor de un 10%) predijo
que la nave pesaria igual. La mayoria explicd que pesaria mas a causa
del humo y del peso afiadido de los productos de la combustion. Las ex-
plicaciones utilizadas entre los que pensaban que pesaria menos hactan
hincapie en que el humo y la ceniza eran mas ligeros que el cigarrillo,
o indicaban que el humo carecia de peso.
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Hemos visto, en todos los casos, que las respuestas sobre conserva-
cion estan influidas por la visién que los alumnos tienen de la reaccién
quimica, principalmente la idea de que la sustancia permanece aun-
que cambien sus propiedades o su aspecto. En la mayoria de los casos
se mantiene la tendencia a fijarse en aquellos aspectos del proceso que
pueden percibir facilmente, tales como la produccién de humo o la apa-
riencia porosa del 6xido. Sus interpretaciones se ven influidas por las
ideas sobre otros conceptos previos, ideas sobre el peso de los gases,
ideas sobre la masa de los solidos y la relacion con su aspecto, etc.

6.4.3 Esquemas interpretativos de una reaccion quimica

Se han hecho varios intentos de sintetizar los esquemas con los
que los alumnos interpretan las reacciones quimicas. En este estudio
vamos a seleccionar los tres mas importantes, las interpretaciones de
Driver(1985), la clasificacion realizada por Meheut, Saltiel y Tiberghien
(1985) vy la clasificacion de Andersson (1986).

Segun Driver (1985), la interpretacion que los nifios hacen de las
reacciones quimicas aparece dominada por la percepcién, por aquello
que pueden observar en las distintas transformaciones, asi, llegan a
considerar que la materia va y viene y puede desaparecer. Se centran
en aspectos limitados de la tarea como, por ejemplo, las observaciones
que hacen del fuego y de las tablas cuando arden. Sus explicaciones no
tienen en cuenta la interaccién entre compuestos, se basan en trans-
formaciones separadas de cada una de las sustancias que intervienen.
Considera que, en las interpretaciones que hacen los nifios sobre la com-
bustion y la oxidacién, aparecen unas “ideas prototipicas” que influyen
claramente sobre su pensamiento y cuyas caracteristicas generales se-
rian:

1. La combustion implica que las cosas se pongan al rojo y aparezcan

llamas.

2. El oxigeno o el aire son necesarios en ¢l proceso, aunque su fun-
cion no aparece clara. Puede considerarse que se consume en el
proceso.

. Las sustancias cuando arden pierden peso.

4. En una combustion se produce humo y parte del material se pier-

de de esta forma.

5. Las cenizas son los residuos incombustibles de las sustancias,

Tienen forma de polvo y se deshacen con facilidad.

L8 ]
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Estas “ideas prototipicas” se encontrarian detras de las interpre-
taciones que los alumnos hacen de las reacciones y de sus ideas sobre
conservacion de la masa. Se manifestarian claramente en sus explica-
ciones antes de recibir instruccidén, volviendo a aparecer en las inter-
pretaciones que hacen de estos fenomenos despues de la ensefianza que
reciben en la escuela.

Para Driver, la asimilaciéon de lo que sucede durante una reaccién
quimica exige la comprension de la atomicidad de la materia y de su
indestructibilidad, exige por tanto la comprension de los conceptos de
discontinuidad y conservacion de la materia. Sugiere que, como decia
Piaget, la construccién del concepto de que la materia esta formada
por particulas es fundamental en el desarrollo de las ideas de conser-
vacion de la materia. Sin embargo, aunque necesario, este concepto no
resultaria suficiente. Asi, segiin vimos en el Capitulo 4, se encuentra un
numeroso grupo de alumnos que, aunque maneja el concepto de par-
ticula, tiende a atribuirles las mismas propiedades macroscopicas que
posee la sustancia de la cual forman parte.

Meheut, Saltiel y Tiberghien (1985) observan también que las ex-
plicaciones de los alumnos no tienen en cuenta las interacciones entre
sustancias, sino transformaciones separadas de cada una de las sustan-
cias que componen el objeto. Objeto que estaria formado por varias
sustancias yuxtapuestas que, como resultado de la combustion, pueden
separarse para sufrir transformaciones independientes. Lo que explica-
ria el que no se mencionen ni ¢l oxigeno ni el aire en las interpretaciones
sobre la combustion y la oxidacion, o bien que, cuando se menciona, se
hable de una transformacion del aire independiente de la de los combus-
tibles. Consideran que, cuando se introducen los modelos de particulas,
su aplicacién conduce a los modelos explicativos utilizados anterior-
mente. Por ello, incluso cuando los utilizan en su interpretacion, siguen
sin tener en cuenta las particulas de oxigeno.

Estos autores clasifican las interpretaciones de los alumnos en dos
categorias:

a) Transformaciones que contienen nociones de la naturale-
za permanente de las sustancias.
Los alumnos interpretan que la sustancia permanece y conserva
ciertas propiedades (color, olor, etc). Utilizan el mismo nombre
para designar a la sustancia inicial y a la sustancia final. A veces,
mantienen la reversibilidad de la transformacion y la interpre-
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tan como si fuera un cambio de estado, los solidos “funden” (por
€j., la cera de una vela al arder) y los liquidos se evaporan (por
e]., la combustion del alcohol). La presencia de agua entre los
productos se relaciona con su existencia previa entre el material
combustible.

Transformaciones que no contienen nociones de la natu-
raleza permanente de las sustancias. En esta categoria no
se menciona la conservacion de ninguna propiedad y se utilizan
nombres diferentes para la sustancia inicial y Ia final. Sefialan la
desaparicion de la sustancia inicial, asi como el cambio en sus pro-
piedades (“... la madera desaparece... se forman cenizas...™).
A menudo, utilizan el verbo “quemar”. Explican el que una vela
se apague en un recipiente cerrado por un cambio en las propie-
dades del aire (“... se cambia a humo, gas, etc.”). Explican la
aparicion de agua refiriéndose a la presencia de vapor o a una
condensacion de origen desconocido.

Andersson (1986), basandose en los resultados de los distintos es-
tudios realizados sobre la interpretacion del cambio quimico, ha
desarrollado un esquema general de la comprension de las reac-
ciones quimicas. Basa su esquema en cinco categorias:

i) Es solo asi (ast suceden las cosas).

Los nifios no se plantean si tiene lugar una reaccion quimi-
ca al oxidarse unos clavos de hierro o al arder una tabia.
Cuando se les pregunta por qué se oxidan las cailerias de
cobre de una casa responden: “de esa forma cambian todas

k2 I 11

las cafierias de cobre”, “se ha formado moho”.

ii) Desplazamiento.

Pueden aparecer sustancias nuevas en un sitio simplemente
porque han “venido” de otro (por gj., la cafieria se oxida
porque “alguna sustancia la ha atravesado™).

Dan explicaciones sobre la oxidacidén de los clavos del tipo:
“_ .. esta en el aire todo el tiempo. .. y cuando hay un clavo
himedo se extiende sobre su superficie” (desplazamiento del
oxido desde el exterior al clavo) o “el agua ha sacado algo
de sustancia desde el interior del clavo” (desplazamiento del
oxido desde el interior del clavo hasta el exterior).
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En esta categoria se incluirian las respuestas, descritas ante-
riormente, en las que los alumnos explican que la formacion
de agua en la combustion es debida a su presencia anterior
en el material combustible.”

Esta categoria es utilizada incluso cuando se utilizan con-
ceptos del mundo atémico (la molécula), asi explican: “las
moléculas de metal del aire se han pegado en las cafierias y
han formado una capa”.

Modificacion.
Lo que parece ser una sustancia nueva es en realidad la mis-

ma sustancia de antes, aunque de una forma distinta. Ha
cambiado alguna de sus propiedades.

En los procesos de combustion indican que los gases obteni-
dos quemar el alcohol son vapor de alcohol. En la combustion
de la madera dicen que la ceniza obtenida es la misma tabla
cambiada de forma.

Transmutacion.

Consideran que la materia original se transforma en otra
totalmente nueva.

Cuando explican 1a oxidacion del estropajo de acerc al que-
marse con una llama dicen: “la lana de acero se ha quemado
se ha convertido en carbén” o “una sustancia de la lana de
acero se ha transformado...”.

A veces explican que una sustancia dada se transmuta par-
cialmente en energia. Cuando se les plantea el problema de
la combustion de la gasolina en un automovil, dan respuestas
sobre los gases expulsados en las que explican que no pesan
practicamente nada “porque se convierten en energia”.

En el caso de la combustion del alcohol, en algunos casos,
explican que “... la liama calienta, el calor sale como vapor
y después se convierte en agua”.

Interaccion guimica.

En esta categoria se encontrarian aquellas respuestas en las
que se considera que las sustancias estan compuestas por
atomos de distintos elementos, de forma que las nuevas sus-
tancias se forman por recombinacion de los atomos de las
sustancias originales (“el hierro se ha combinado con el oxi-
geno del aire™).
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Hemos visto los tres principales intentos de estructurar los
esquemas que utilizan nuestros alumnos para interpretar las reac-
ciones quimicas. Por un lado, Driver fija una serie de ideas (“ideas
prototipicas™) a las que recurren los estudiantes, antes y después
de la ensefianza, para explicar los cambios quimicos observados en
los procesos de combustion y de oxidacion. Por otro lado, Meheut
et al. y Andersson hacer una clasificacion de esas ideas en base
a una serie de categorias. Entre estas dos clasificaciones existe
una correspondencia (veasé la Tabla 6.6), la primera categoria
de Meheut se corresponde a la denominada “modificacion™ por
Andersson y la segunda se corresponde con la “transmutacion”
(Andersson, 1986).

TABLA 6.6

Categorias utilizadas por Meheut et al. (1985) y Andersson
(1986) para clasificar las ideas sobre reacciones quimicas.

| Meheut Andersson

Es asi
Desplazamiento
La sustancia permanece | Modificacion

La sustancia cambia Transmutacion

Interacciéon quimica

Tal como hemos descrito, practicamente todas las investiga-
ciones se han realizado sobre procesos de combustion y de oxida-
cion. Podemos preguntarnos entonces, jqué ocurrira cuando a los
estudiantes se les planteen otra serie de transformaciones diferen-
tes, daran explicaciones coherentes con las que hemos descrito?.
Esta es una linea de trabajo que deberia seguirse, en la que, pro-
bablemente, las cinco categorias de Andersson resulten un buen
instrumento para intentar aclarar y explicar las concepciones de
nuestros alumnos sobre las reacciones quimicas.
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6.4.4 Relaciones cuantitativas en las reacciones quimicas

La comprension correcta de una reaccién quimica incluye no sélo
su comprensidn tedrica, sino también el dominio de otros aspectos. Asi,
segiin Ben-Zvi, Eylon y Siberstein (1987), la interpretacion correcta de
una reaccion tan simple como

2H, (2) +02(g) — 2 H20 (g)

implicaria dominar lo siguiente:

a) Los aspectos estructurales de una reaccién quimica.
e Estructura de la molécula de un elemento.
e Estructura de la molécula de un compuesto.
e La naturaleza del estado gaseoso.

b) Los aspectos interactivos de una reaccion quimica.
¢) Los aspectos dinamicos de la reaccion.
d) Los aspectos cuantitativos de la reaccion

Los aspectos estructurales ¢ interactivos han sido tratados en el
apartado anterior, mientras que el tercero, los aspectos dinamicos se-
ran tratados, en parte, en el apartado dedicado al equilibrio quimico.
Los ultimos, los aspectos cuantitativos de las reacciones quimicas, se
centran en las técnicas de ajuste y los célculos estequiométricos y se
van a desarrollar a continuacion.

Ajuste de las reacciones quimicas

Como ya hemos comentado, en toda reaccion quimica se cumple
la llamada Ley de Conservacion de la Masa, también conocida por Ley
de Lavoisier. A partir del desarrollo de la teoria atdmico molecular esta
Ley puede enunciarse como: ¢l numero de atomos de cada elemento se
conserva a lo largo de la reaccion. De forma que cuando se escribe la
reaccion

Nz +H; — NH;

sabemos que al final habra tantos atomos de nitrogeno (combinados en
el amoniaco, NH3) como hubiera al principio (en forma de molécula de
nitrégeno, Nj),
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Cuando se escribe una reaccion, por ejemplo la que acabamos de
describir, antes de realizar ningln calculo con ella debemos proceder
a ajustar los coeficientes de cada molécula, es decir indicar cuantas
moleculas de cada clase participan, de forma que se cumpla la Ley de
Conservacion de la Masa. El ejemplo anterior quedaria

N +3H; — 2NH;3

Los métodos empleados habitualmente para el ajuste de reacciones
quimicas son:

e Por tanteo.

e Formando un sistema de ecuaciones.
e Método de! idn—electron.

e Método del nlumero de oxidacion,

Los dos ultimos se utilizan nada mas que en el caso de que se trate de
una reaccion de oxidacion reduccion. En cuanto a los dos primeros, los
mas generales, hay que tener en cuenta que el usado mas habitualmente
es el método de tanteo.

La comprension del proceso y del significado del ajuste de ecuacio-
nes quimicas, logicamente, requiere que nuestros alumnos comprendan
previamente gran cantidade de conceptos basicos de la quimica, prin-
cipalmente aquellos que se refieren a la reaccion quimica. Con estos
conceptos Savoy (1988) ha construirdo un mapa conceptual relacio-
nandolos entre si de forma jerarquica (véase la Figura 6.2).

El ajuste de reacciones esta conectado directamente con dos de los
tres grandes problemas cognitivos del estudio de la quimica (descritos
en el Capitulo 3), la discontinuidad y la conservacién de la materia. La
comprension y el desarrollo del proceso exige conocer y entender, en
primer lugar, que la materia esta formada por atomos que se combinan
entre si y que, de estas combinaciones, se obtienen nuevos compuestos.
En segundo lugar, es necesario comprender correctamente la Ley de
Conservacion de la Masa en su forma atdémica.

Sin embargo, en muchas ocasiones, los cuatro métodos de ajuste
citados se limitan a ser una técnica algoritmica. Asi, se observa” que
los estudiantes son capaces de ajustar ecuaciones correctamente sin en-
tender el significado de las formulas en términos de las particulas que
los simbolos representan (Gabel, Samuel y Hunn, 1987). Se limitan a
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una eficaz manipulacion matematica, dandose casos de alumnos que no
son capaces de ajustar una reaccion de descomposicion sin previamente
reescribirla como una reaccion de sintesis, ajustaria y posteriormente
volver a invertirla (Yarroch, 1985).

FIGURA 6.2

Jerarquia de conceptos mecesarios para el ajuste
de reacciones quimicas (Savoy, 1988)

| Ecuacion ajustada I

| Relacién molar |

I Férmula molecular |

]

| Atomicidad | [ Paréntesis | [ Subindices y
coeficientes

_I Vale@

| Radical l | Molécula |

Configuracion
electronica

| Estructura atomica
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Se ha encontrado que algunas de las dificultades que encuentran
los alumnos son debidas a una interpretacién incorrecta del lenguaje
quimico. Asi, no distinguen entre los subindices de las formulas vy los
coeficientes de las moléculas que particpan en la reaccién. Para ellos,
los coeficientes y los subindices proporcionan la misma informacion, la
funcion de los coeficientes solo es multiplicar para igualar la ecuacidn
(Schmidt, 1984; Yarroch, 1985).

Otras dificultades son debidas a la naturaleza de la reaccion que
tienen que ajustar, por ejemplo, encuentran mas dificil escribir ecuacio-
nes ionicas que ecuaciones en las que los compuestos se encuentran en
forma molecular (Hankinson et al., 1977). Asi mismo, se ha observado
que, cuando se utiliza el método de tanteo, influye el nimero de etapas
necesarias para el ajuste. A mayor nimero de etapas mayor dificultad
para los estudiantes. Esto se ha tratado de explicar (Niaz y Lawson,
1985) teniendo en cuenta la capacidad mental (ver Capitulo 7) necesa-
ria para la resolucion del problema. Asi, el ajuste de las ecuaciones mas
complejas, frente a las mas simples, supone un aumento de la exigen-
cia de capacidad mental. Se ha encontrado una correlacion significativa
entre ésta y la habilidad para ajustar las ecuaciones méas complejas, sin
embargo, no existe tal correlacion en el ajuste de las mas simples (Niaz
y Lawson, 1985). .

Varios autores han estudiado la relacion que existe entre el nivel
cognitivo de los estudiantes y la habilidad en el ajuste de reacciones
quimicas (véanse, la descripcion que hacemos del pensamiento formal
en el Capitulo 1 y el estudio de las variables relacionadas con el ren-
dimiento en quimica del capitulo 7). Segin Shayer y Adey (1981) los
alumnos que han alcanzado el nivel piagetiano IITA (formal inicial) son
capaces de entender la conservacién de los elementos quimicos en una
reaccion. A su vez, si se han ejercitado mucho hasta aprender las reglas
del juego, pueden hacer ecuaciones quimicas y comprender su relacion
con las reacciones. Otros autores han estudiado la exigencia cognitiva
de cada método de ajuste, proponiendo lo siguiente:

o Método del nimero de oxidacion. Segin Herron (1975), requiere
la utilizacién del pensamiento concreto.

¢ Método del ion—electron. Segin Herron (1975), requiere la utili-
zacion del pensamiento formal.

e Método de tanteo. Requiere la utilizacion del pensamiento for-
mal (Herron, 1975; Karplus, 1977; Niaz y Lawson, 1985). Niaz
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y Lawson han encontrado una correlacion significativa entre la
habilidad para el ajuste y el nivel cognitivo. Creen que esto es
debido a que el ajuste, utilizando el método de tanteo, exige un
analisis de combinaciones y posibilidades, utilizando un modelo
hipotético deductivo de la forma

Slo..... entonces...... por lo tanto

A pesar de esto, algunos estudiantes con razonamiento concreto
son capaces de ajustar correctamente algunas de las ecuaciones
(Niaz y Lawson, 1985).

Calculos estequiométricos

El término estequiometria fue introducido por Richter en 1792, en-
tendiendolo como medida de algo que no puede dividirse. Hoy en dia,
segun el “Vocabulario Ciéntifico y Técnico” de la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (1990) se entiende por estequio-
metria la relacion numérica entre las masas de los elementos que for-
man una sustancia y las proporciones en que se combinan los elementos
0 compuestos en una reaccion quimica. Las relaciones estequiométricas
dentro de una reaccion quimica vienen dadas por sus coeficientes. Asi,
cuando se nos presenta una reaccion quimica ajustada, por ejemplo

N> +3 H: — 2 NH;

sus coeficientes nos indican que:

1 molécula de N, reacciona con 3 moléculas de Hy para producir 2 mo-
léculas de NH3; analogamente, nos encontramos que, para los moles,
se cumplira la misma relacion proporcional. Asi, los coeficientes de la
reaccion nos indicaran también que:

1 mol de N recciona con 3 moles de Hy para producir 2 moles de NHs.

Esta relacién proporcional sera la que nos permita realizar, en
cada reaccion, los correspondientes calculos de masa y volumen.

Para la resolucion de los problemas de estequiometria existen va-
rias estrategias que Packer (1988) clasifica en 4 tipos:
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1. Método de Frazer y Simpson. En este método el alumno, en pri-
mer lugar, ajusta la reaccidn para, una vez calculados los moles
de los reactivos conocidos, establecer la proporcion que nos per-
mita calcular los moles del reactivo desconocido. A continuacion
se calcula la magnitud pedida (masa o volumen de la sustancia
desconocida).

Ecuacion ajustada—moles de react. conocidos—
—moles de react. desconocidos—magnitud pedida.
2. Calculos estableciendo proporciones entre la masa o volumen del

reactivo conocido con la masa o volumen del reactivo desconocido.

3. Cuando las reacciones se dan en disolucion, se establece la rela-
cién proporcional

V(A)-M(A) V(B)-M(B)
a B b

donde V(A) v V(B) son los volimenes de las sustancias A y B
M(A) y M(B) son las molaridades de Ay B

a y b son los coeficientes de A y B en la reaccion.
Este método es analogo al utilizado clasicamente para resolver los
problemas de reacciones de neutralizacion en el que se establecia
Ia relacion V-N =V - N,

4. Método proporcional (Propuesto por Packer)
En la reaccién aA +bB — cC +dD establece la proporcion en-
tre los moles de cada sustancia y los coeficientes que tienen en la
reaccion.

n(A) n(B) n(C) n(D)
a b ¢ d
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Dificultades en los cilculos estequiometricos

Cuando se analizan los trabajos publicados sobre este tema, se
observa que las dificultades que encuentran los alumnos en la resolu-
cion de problemas de estequiometria podrian clasificarse en tres tipos:
las dificultades relacionadas con los conceptos previos que tienen que
manejar para resolver el problema, las dificultades debidas a los pro-
blemas de conservacidén y las debidas al calculo proporcional. Como se
ve, si tenemos en cuenta que en el primer tipo estan incluidas aquellas
dificultades debidas a la naturaleza discontinua de la materia, esta cla-
sificacion recoge los tres grandes nicleos conceptuales que describiamos
en el Capitulo 3.

a) Dificultades conceptuales

La realizacion de calculos con una reaccion quimica exige que los
alumnos comprendan y manejen con soltura todos aquellos conceptos
de la quimica que se consideran situados en niveles jerarquicos inferiores
(véase la Figura 6.3). Sin embargo, cuando los estudiantes se enfren-
tan con este tipo de problemas tienen que manejar conceptos con los
que no estan suficientemente familiarizados y que desvian la atencion
del problema con ¢l que trabajan (Steiner, 1986 y Poole, 1989). En
primer lugar, segin estos autores, se encuentran con la “horrenda” pa-
labra estequiometria. A continuacion, tienen que utilizar conceptos que
ya por si solos crean grandes conflictos, por ejemplo, el mol (véase el
apartado referente a este concepto en el capitulo 4), un concepto que,
debido a las dificultades de comprension que presenta, ha sido citado
repetidamente como una de las causas de los problemas que encuentran
los estudiantes en los calculos estequiométricos (Cervellati et al., 1982;
Steiner, 1986; Frazer y Servant, 1987; Packer, 1988 y Poole, 1989). Sin
olvidar que, en algunos casos, otra de las causas de errores citadas en
este tipo de problemas es la dificultad en el ajuste de las reacciones
quimicas (Duncan y Johnstone, 1973; Gower, Daniels y Lloyd, 1977).

En los ejercicios de estequiometria los estudiantes tienen que tra-
bajar en bastantes ocasiones con gases y con disoluciones, por ello, a los
problemas propios de los calculos en las reacciones, habra que afnadir
las dificultades de comprension y de calculo de estas areas de la quimica
(citadas anteriormente). Y no solo eso, sino que ademads, como ya se
dijo, en estos casos aparecen términos que pueden usarse en distintas
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acepciones. Por ejemplo, el término molar puede ser utilizado en el sen-
tido de concentracion de una disolucion o en el sentido de unidades por
cada mol, es el caso del volumen molar de un gas o de la masa molar
(Packer, 1988).

Logicamente, al igual que lo es para los conceptos mas basicos de
la quimica, la comprension de la naturaleza discontinua de la materia
también serd un punto fundamental a [a hora de comprender la este-
quiométria. En relacion a la necesidad de que los estudiantes hayan
adquirido la nocion de particula para la realizacion de calculos dentro
de las reacciones quimicas, algunos autores (Gabel, Samuel y Hunn,
1987), sefialan la importancia que la habilidad de los estudiantes para
representar la materia a nivel discontinuo tiene a la hora de trabajar
con relaciones de estequiometria.

FIGURA 6.3

Conceptos necesarios para la realizaciéon de
calculos estequiométricos

Conservacion | | Discontinuidad Ii‘oporcionalidad

Atomos y
moléculas

Reaccién

quimica I_M iJ

Ecuacién ajustada

—4 Cilculos estequiométricos I———
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b) Dificultades con la conservacion

Como ya hemos visto, la conservacion de la materia era un punto
importante en las dificultades de los alumnos a la hora de interpre-
tar las reacciones quimicas. Logicamente, también lo serd a la hora de
realizar los calculos estequiométricos. Estas dificultades tienen que ver
con diferentes aspectos: conservacion de las particulas conservacion de
la cantidad de sustancia, conservacion el volumen, conservacion de la
masa, etc.

Se ha encontrado que, en un test en el que se proponen cambios
quimicos, la conservacion de las particulas es ignorada por gran nimero
de alumnos (futuros profesores de primana). Claro que, como sefialan
los autores del estudio, en este no se puede saber si ello es debido a
descuido, o a que los estudiantes no se dieron cuenta de que las parti-
culas se conservan (Gabel, Samuel y Hunn, 1987). Asi mismo, se¢ han
encontrado también varios casos en los que la conservacion es inter-
pretada como conservacion de los simbolos (K, Na, etc.) y no como
conservacion de particulas elementales (Yarroch, 1985).

Los alumnos, probablemente influidos por la ensefianza basada en
la conservacion de los atomos de cada elemento, utilizan falsas leyes
de conservacion al realizar los calculos estequiométricos. Se observado
en algunos casos que llegan a utilizar la conservaciéon de los moles o
la conservacion del volumen dentro de las transformaciones quimicas
(Schmidt, 1984).

Con respecto a la conservacion de la masa debemos hacer refe-
rencia a lo ya expuesto en este mismo capitulo (apartado 6.4.2). Las
mayores dificultades se dan en las reacciones en las que se producen
gases, muchos sujetos creen que la masa disminuye, aunque también se
han encontrado algunos casos de estudiantes que piensan que aumenta
(Driver, 1985). En general, como ya explicamos, se ha encontrado que,
en los cambios quimicos para muchos alumnos no se conserva la masa
(Llorens y Llopis, 1985).

¢) Dificultades debidas al calculo proporcional

Una de las causas de las dificultades con los calculos estequiome-
tricos en las reacciones quimicas es la necesidad de utilizar el calculo
proporcional en la resolucion de problemas, y principalmente, el nime-
ro de proporciones diferentes que aparecen en cada problema (Gailiu-
nas, 1987).
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Se ha observado que, frecuentemente, algunos alumnos utilizan es-
tequiometria 1:1 en sus calculos independientemente de la reaccion que
tiene lugar (Frazer y Servant, 1987), especialmente cuando no pueden
escribir ecuaciones ajustadas y formulas correctas (Anamuah—Mensah,
1986). Asimismo, se ha observado que no diferencian entre relacion
molar y relacién de masas (Schmidt, 1984) o entre relacion molar y re-
lacién de volimenes (Anamuah-Mensah, 1986). Ademads, en ocasiones,
son incapaces de relacionar las proporciones de moles con las formu-
las quimicas (Anamuah-Mensah, 1986). Probablemente este tipo de
errores, en bastantes ocasiones, tengan relacidon con las estrategias uti-
lizadas por los estudiantes a la hora de realizar calculos proporcionales
(estas estrategias fueron descritas en ef Capitulo 3).

Hasta aqui, hemos descrito las dificultades que se observan en los
calculos con reacciones quimicas y sus posibles causas. Sin embargo, no
debemos olvidar que una fuente de errores en el trabajo estequiomeétri-
co es la dificultad del calculo matematico y los errores aritméticos por
descuido en los célculos. Asi mismo, hay que tener en cuenta que los
calculos estequiomeétricos se enseflan, en muchas ocasiones, por medio
de algoritmos simplificadores que no permifen que el alumno llegue a
comprender que hay detras de ellos (Steiner, 1986 y Poole, 1989).

Conocidos los errores mas frecuentes en los calculos estequiomé-
tricos, diversos autores han desarrollado en los Gltimos afios diferentes
estrategias de enseflanza tratando de facilitar al alumno su aprendizaje.
Por ejemplo, se ha propuesto el uso de algoritmos que simplifiquen los
calculos (Kean, 1988), el uso de diagramas (Cameron, 1985 y Poole,
1989) y se ha llegado incluso a disefiar un meétodo para iniciar en la
estequiometria a nifios de siete afios (Steiner, 1986). En otros casos, se
ha propuesto que la estequiometria se ensefie tomando como base el
calculo proporcional (Gailiunas, 1987).

6.5 EQUILIBRIO QUIMICO

6.5.1 Introduccion

La profundizacién en el estudio de las reacciones quimicas requie-
re fijarse no solo en los estados inicial y final, como hemos hecho hasta
ahora, sino también en los estados intermedios y su evolucion.

Desde ¢l punto de vista cinético, debemos tener en cuenta que
no todas las reacciones quimicas transcurren con la misma velocidad.
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Hay reacciones muy rapidas como, por ejemplo, la combustion del gas
butano y la reaccién del hidrégeno con el oxigeno cuando se hace saltar
una chispa. Existen reacciones con velocidad moderada, por ejemplo,
la oxidacién de un clavo sumergido en agua o la reaccion de algunos
metales con los acidos. Por Gltimo, eXisten reaccciones lentas, por ejem-
plo, la oxidacién de un clave al zire en un ambiente seco; algunas son
tan lentas que practicamente no ocurren nunca. Experimentalmente se
comprueba que uno de los factores que afecta a la velocidad de reaccion
es la concentracion de los reactivos, de forma que, si la concentracion
aumenta, aumenta la velocidad de la reaccion y viceversa. Por eso, en
el transcurso de una reaccidn, segiin van desapareciendo los reactivos,
la velocidad se va haciendo mas pequefia.

En Quimica se distingue entre dos tipos de reacciones: las rever-
sibles y las irreversibles. Cuando se calienta carbonato de calcio en un
recipiente cerrado se produce 6xido de calcio y dioxido de carbono, si
posteriormente dejamos enfriar el recipiente observaremos que vuelve a
formarse nuevamente el carbonato de calcio. En este proceso ha tenido
lugar una reaccidén quimica, pero al cambiar las condiciones se ha vuelto
al estado inicial, se trata de una reaccion reversible. Por el contrario, si
quematnos una cierta cantidad de butano o tostamos pan en la cocina,
sabemos que no se puede recuperar el estado inicial, se trata de una
reaccion irreversible,

Las reacciones reversibles se representan mediante una doble fle-
cha, por ejemplo,

N2 +3 Hy¢<= 2 NH;

Esta indica que, al igual que el hidrogeno puede reaccionar con el ni-
trogeno para formar amoniaco (reaccion directa), el amoniaco puede
descomponerse en hidrogeno y nitrégeno (reaccidn inversa).

Si en un recipiente introducimos una cierta cantidad de nitrégeno
¢ hidrogeno (ejemplo anterior), empezaran a reaccionar para producir
amoniaco. A medida que transcurre la reaccién quimica las cantidades
de reactivos van disminuyendo, su concentracién se va haciendo mas
pequefia y, por tanto, disminuira la velocidad de la reaccidn directa.
Por otra parte, a la vez que ocurre esto, ¢l amoniaco que se va for-
mando podra empezar a descomponerse y la velocidad de este proceso,
reaccion inversa, se ira haciendo cada vez mayor. Llega un momento en
que ambas velocidades se igualan, en este instante se esta formando la
misma cantidad de amoniaco que la que se esti consumiendo, por tanto
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no varian las cantidades de las sustancias presentes. Se ha alcanzado
el Equilibrio Quimico. El equilibrio quimico se alcanza indistintamente
tanto si se inicia la reaccion a partir de las sustancias del primer miem-
bro (reactivos), como si se inicia a partir de las sustancias del segundo
miembro (productos).

Las concentraciones de cada una de de las sustancias que inter-
vienen, reactivos y productos, permanecen constantes al alcanzarse el
equilibrio, no varian con el tiempo. Sin embargo, se comprueba experi-
mentalmente que continuamente se estan transformando las moléculas
de los reactivos en productos y viceversa. Ambos procesos tienen lugar
con la misma velocidad y por eso no varian las cantidades de sustancias
presentes. Se dice que el equilibrio es dinamico.

En un sistema en equilibrio quimico se comprueba que, cuando se
realiza algiin cambio sobre él, evoluciona en el sentido en que tiende a
anular la modificacion realizada. Esto supone una importante Ley de
la quimica que se conoce como Principio de Le Chatelier.

Desde el punto de vista cuantitativo, se comprueba que, en el equi-
librio quimico, existe siempre una relacién constante entre las concen-
traciones de las sustancias que forman ¢l sistema. Asi, dada la reaccién

aA +bB<— cC +dD
se cumple que

[CF - D}
[Al# - [BJ?

donde Kc es la llamada constante de equilibrio y [A], [B], [C] ¥ [D]
representan las concentraciones molares (moles/litro) de las sustancias
A, B, C y D respectivamente. Esta expresion recibe el nombre de Ley
de Accion de Masas y permite conocer las cantidades de las sustancias
presentes en el momento del equilibrio.

Evidentemente, el concepto de equilibrio quimico requiere el co-
nocimiento de un gran nimero de conceptos relacionados con él (veasé
la Figura 6.4). Esto hace que presente una gran dificultad para los es-
tudiantes y que su estudio no se inicie hasta los altimos cursos de la
Ensefianza Media (3° de BUP y COU), una vez estudiada la reaccion

quimica y sus aspectos cuantitativos. La naturaleza abstracta de este -

concepto hace que, segin diversos autores (Johnstone, MacDonald y
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Webb, 1977; Wheeler y Kass, 1978 y Shayer y Adey, 1981), requiera
la utilizacién del pensamiento formal para su comprension (véanse los
Capitulos 2 y 7).

6.5.2 Dificultades en el estudio del equilibrio quimico

Normalmente, los alumnos no tienen ideas sobre el equilibrio qui-
mico al comenzar su estudio, sin embargo, se observa que, durante
el desarrollo de este apartado de la quimica, aparecen una serie de
errores conceptuales que se repiten frecuentemente y que son dificiles
de eliminar. En bastantes casos no debemos considerar estos errores
conceptuales como ideas espontaneas, sino que debemos considerarlos
como ideas inducidas a través de la ensefianza (Jhonstone, MacDonald
y Webb, 1977 y Hackling y Garnett, 1985).

FIGURA 6.4

Relacién del concepto de equilibrio con otros conceptos quimicos

IDiscontinuidaTl| |£onservaci6n| |Pr0p0rci0nalidad[

Reaccién quimica Calculos
estequiomeétricos Concentracién

Cinética de
la reaccioén

Equilibrio
Quimico

Principio de
Lechatelier
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Se han realizado diversos estudios sobre los errores conceptuales
en el aprendizaje del equilibrio quimico, la mayoria de ellos con alum-
nos de 17 y 18 afios (mayores en algunos casos). Todos estos estudios
conducen a considerar 8 tipos diferentes de ideas:

a) Interpretacion de la doble flecha

Cuando un equilibrio aparece desplazado hacia uno de sus miem-
bros se representa habitualmente dibujando una de las flechas mas larga
que la otra.

En este caso, a los alumnos les cuesta aceptar que la velocidad de
reaccion, al llegar al equilibrio, es la misma en ambos sentidos. En bas-
tantes ocasiones interpretan que la longitud de la flecha indica la mayor
o menor velocidad del proceso (Jhonstone, MacDonald y Webb, 1977;
véase la tarea n°® 52 del Apéndice). En el caso que hemos representado,
indican que al llegar al equilibrio la velocidad de la reaccién directa es
mayor que la velocidad de la reaccién inversa. Esto podria explicarse,
segun Hierrezuelo y Montero (1988), teniendo en cuenta que el signi-
ficado de estos simbolos habitualmente no se explica expresamente en
los libros de texto.

Errores en la interpretacion de las velocidades de las reaccio-
nes directa e inversa

Como ya se comento anteriormente, suponiendo que partimos de
las sustancias del primer miembro, la velocidad de la reaccion directa
va disminuyendo, mientras que la velocidad de la reaccion inversa va
aumentando hasta que se igualan y se alcanza el equilibrio quimico.

Se han observado diversos errores conceptuales en las ideas que los
alumnos tienen sobre las velocidades de las reacciones directa e inver-
sa. Asi, se detecta una cierta tendencia a considerar que la velocidad
de la reaccion directa aumenta con el tiempo, desde que se mezclan
los reactivos hasta que se establece el equilibrio (Hackling y Garnett,
1985). Los alumnos asocian la velocidad con la extension de la reac-
cién (Camacho y Good, 1989). Segin Hackling y Garnett, esto podria
explicarse teniendo en cuenta la experiencia previa de los aiumnos con
reacciones quimicas en las que aparentemente la velocidad de reaccion
aumenta con el tiempo. Por ejemplo, cuando se hace reaccionar mag-
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nesio con un acido diluido, transcurren unos segundos antes de que se
disuelva la capa de 6xido de su superficie y empiece la formacién rapida
de hidrogeno; si lo que se hace es acercar una cinta de magnesio a una
llama, transcurre un cierto tiempo hasta que se alcanza la temperatura
de ignicion y comienza la reaccion violenta.

Cuando se trata de la reaccion inversa, el error mas tipico es consi-
derar que la velocidad de esta varia de igual forma que la de la reaccion
directa (Hackling y Garnett, 1985), si una aumenta también aumenta
la otra y viceversa. Parece ser que consideran ambas reacciones como
una sola, lo que, segin los autores, puede ser debido al énfasis que se
pone, cuando se realiza la introduccion a la quimica, en reacciones que
continian hasta completarse.

Tal vez, esta Ultima idea esté relacionada con la tendencia a consi-
derar los cambios quimicos como procesos irreversibles (citada al descri-
bir las ideas sobre cambio quimico, véase el apartado 6.1). Esto haria
que el alumno no comprendiera la existencia de dos reacciones inde-
pendientes y considerara un solo proceso. Ademas hay que tener en
cuenta que la mayoria de los procesos que se utilizan para explicar los
equilibrios, representandolos con una doble flecha, se han utilizado pre-
viamente en la ensefianza de las reacciones quimicas, los alumnos los
han visto representados con una sola flecha y los han manejado como
irreversibles en bastantes ocasiones.

Compartimentacion del equilibrio

Se ha observado que cuando se presenta un equilibrio del tipo

Na(g) +3 Ha (g)<=> 2 NH; (g)

los alumnos tienen dificultades para considerar que todas las sustan-
cias que intervienen en él forman parte de un sistema Qnico, es decir,
que todos los compuestos se encuentran mezclados dentro del recipien-
te en el que tiene lugar la reaccioén. Se observa una cierta tendencia
a considerar los dos miembros del equilibrio como compartimentos se-
parados (Jhonstone, MacDonald y Webb, 1977; Furi6 y Ortiz, 1983 y
Gorodetsky y Gussarsky, 1986; véase en el Apéndice la tarea n° 53),
asi habria un compartimento para las sustancias del primer miembro
(nitrégeno e hidrogeno) y otro compartimento para las del segundo
miembro (amoniaco) (Figura 6.5).
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Se han citado varias causas para explicar esta interpretacion del
equilibrio por parte de los alumnos (Jhonstone, MacDonald y Webb,
1977). En primer lugar, la consideracién de que el equilibrio tiene lugar
en compartimentos separados parece indicar una concepcion estatica
del equilibrio. Los alumnos comienzan el estudio de la quimica con una
concepcion del equilibric que proviene de sus experiencias con la fi-
sica y la mecanica. Una concepcion estatica, opuesta a la concepcion
dinadmica del equilibrio quimico, que conduce a considerar dos compar-
timentos separados. Ademas, a menudo, se emplean analogias fisicas
para explicar el equilibrio quimico. Johnstone et al. citan, entre otras,
las siguientes analogias que se han empleado en la ensefanza y que
pueden contribuir a crear esa idea estatica del equilibrio:

e Agua que se transfiere entre dos contenedores.
e Ratones que van y vienen entre dos contenedores.
e Una balanza mecéanica.

Esto implica una concepcion de la reversibilidad como movimiento fi-
sico (va y viene) y un concepto de que el equilibrio se alcanza cuando
todo es igual (Maskill y Cachapuz, 1989).

FIGURA 6.5

Recipiente para las reacciones reversibles segin se lo imaginan los alumnos
(Hicrrezuelo) y Montero, 1988). El dibujo es un modelo que representa la idea de
compartimentacion en los equilibrios. Los alumnos consideran que en la reaccion re-
versible 4 +8 —— C D los reactivos estin situados en un recipiente y los productos
en el otro.

A+B C+D
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También se ha achacado esta compartimentacion del equilibrio a
la forma en que se suelen representar. Asi, la doble flecha separando
los dos miembros de la ecuacion, podria inducir el que los alumnos in-
terpreten el equilibrio como dos sistema separados que evolucionan de
uno a otro, en vez del sistema Gnico que forman en la realidad. Por
otra parte cuando a los alumnos se les explica, poco antes de iniciar
el estudio del equilibrio, el mecanismo de una reacciéon y los factores
energéticos que intervienen en ella, se realizan diagramas entalpicos en
los que aparecen separadas las sustancias que forman los dos miembros
de la ecuacion (Véase la figura 6.6).

Podria influir también en esta interpretacion el hecho de que, en
algunos de los ejemplos de equilibrio quimico que se utilizan en la ense-
fianza, se utilizen sistemas en los que aparecen dos fases diferenciadas,
por ejemplo un solido y un gas. Estas dos fases podrian, tal vez, inducir
la idea de que existen dos compartimentos diferentes (Johnstone et al.,
1977).

FIGURA 6.6

Diagrama entilpico de la reaccion de descomposicién del amoniaco

2NH3 — N2 =+ 3H2

Nz 4+ 3H,

2NH3

avance de la reaccién
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d) Confusiones debidas a la estequiometria

Un error muy frecuente entre los estudiantes es establecer una re-
lacion aritmética simple entre las concentraciones de los reactivos y las
de los productos (Hackling y Garnett, 1985). Estos autores estudiaron
las respuestas de los alumnos sobre el equilibrio

2 NO(g) + Clz (g)<= 2 NOCI(g) + calor

encontraron que un gran porcentaje de alumnos consideraba que, en
el equilibrio quimico, la concentracion de NO era igual a la de NOCI.
Este error debe atribuirse a que los alumnos se fijan en los coeficientes
de la reaccidn, y, probablemente, también deba achacarse al considera-
ble enfasis que se pone en la estequiometria cuando se introducen las
reacciones quimicas.

Por otra parte se ha detectado que un gran niimero de estudiantes
tiene tendencia a considerar iguales las concentraciones de productos y
reactivos al llegar al equilibrio (Hackling y Garnett, 1985}. Este error,
tal vez pueda ser debido a la tendencia, citada cuando hablamos de los
calcuios estequiométricos (apartado 6.4.4), a considerar estequiometria
1:1 en las reacciones quimicas.

¢) Dificultades masa-concentracion

Los alumnos en ocasiones tienen dificultades para distinguir entre
la cantidad de sustancia, ya sean masas o moles, y la concentracion
de esta (Wheeler y Kass, 1978 y Furié y Ortiz, 1983). Las dificultades
para distinguir los conceptos de mol y de concentracion molar fueron
comentadas en los apartados en que tratamos sobre el concepto de
mol (Capitulo 4) y sobre las relaciones cuantitativas en las disolucio-
nes (apartado 6.3.2, en este mismo capitulo). Hierrezuelo y Montero
(1988) no descartan que pueda establecerse un paralelismo entre esto y
la gran dificultad que histéricamente supuso establecer como afectaba
la cantidad de sustancia al equilibrio quimico.

Dentro de este apartado podriamos incluir también las dificultades
que muestran bastantes alumnos para comprender que ciertas sustan-
cias (por ejemplo, los sélidos) pueden presentar una concentracion fija
durante la reaccion y en el equilibrio (Wheeler y Kass, 1978 y Furi¢ y
Ortiz, 1983; véase en el apéndice la tarea n° 53).
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f) Dificultades con la constante de equilibrio

La constante de equilibrio, como su propio nombre indica, es cons-
tante ante cualquier variacion de las condiciones en que tiene lugar este,
siempre que se mantenga constante la temperatura.

Se ha comprobado que existe un porcentaje relativamente alto
de alumnos que considera que la constante de equilibrio puede variar
(Wheeler y Kass, 1978; Furio y Ortiz, 1983; Hackling y Garnett, 1985;
Gorodetsky y Gussarsky, 1986). Hackling y Garnett utilizando el equi-
librio

2 NO(g) + Cl2(g) <= 2 NO Cl(g) + calor

cuya constante viene expresada por

__[Nocr?
Ke = INOP - [Ch)

han observado que una parte de los estudiantes consideraba que la cons-
tante de equilibrioc aumentaba cuando se producia un aumento en la
concentracion de NO, pues este provocaba, a su vez, un aumento de la
concentracion de NOCI. Esto sugiere que los estudiantes se centran en
la variacion de la concentracion de una sola de las sustancias (NOCI),
prescindiendo de los cambios en la concentracién de las otras especies
implicadas, sin comprender la relacion que existe entre las concentra-
ciones de todas las sustancias implicadas.

Se encontrd también que, entre los estudiantes que pensaban que
la constante no variaba, unos cuantos consideraban que no variaba
tampoco con la temperatura. Hackling y Garnett (1985) sugieren que
probablemente esos estudiantes aprendieron que la constante de equi-
librio tieng un valor fijo y lo aplican a todas las situaciones.

g) Cambio en las condiciones del equilibrio

Es este un apartado que conecta con ¢l tratado anteriormente. Se
les pidio a los estudiantes que predijeran como afectaria al equilibrio

2 NO(g) + Cla(g)<= 2 NOCI (g) + calor
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el hecho de afiadir mas NO. El error mas comin que se detecto (Hack-
ling y Garnett, 1985) fue considerar que la concentracion de NO se
mantendria en el nuevo valor (la cantidad original mas la afiadida),
pero la concentracion de cloro disminuiria y la de NOCI aumentaria.
Esto indica que algunos alumnos no comprenden la relaciéon entre las
sustancias que forman el sistema y que este evoluciona como un todo,
aumentando la concentracién de unos y disminuyendo la de otros.

Cuando se les pidié que explicaran como se verian afectadas las
velocidades de las reacciones directa e inversa al alterar las condicio-
nes del equilibrio, un error muy comnin era considerar que la velocidad
de la reaccion favorecida aumentaba mientras que disminuia la de la
otra reaccion. Parece que estas interpretaciones estan inducidas por la
creencia de que la velocidad de la reaccion varia para favorecer los cam-
bios esperados al aplicar el Principiuo de Le Chatelier. Por otra parte,
cuando se restablece el equilibrio, aunque la mayoria considera que las
velocidades inversa y directa son ignales, unos cuantos con31deran que
son las mismas que en el equilibrio inicial.

h) Efecto de los catalizadores sobre el equilibrio

Los catalizadores son sustancias que pueden aumentar o dismi-
nuir la velocidad de una reaccion quimica. En el caso de un equilibrio
afectan por igual a la velocidad de las reacciones directa e inversa, asi,
suponiendo que el catalizador aumente la velocidad de reaccion, aumen-
tara en la misma proporcion ambas velocidades. Consecuentemente se
alcanzard un equilibrio idéntico al que se hubiera alcanzado sin él, sin
embargo, el equilibrio se alcanzara mas rapidamente.

Un error detectado al explicar el efecto de un catalizador fue el
considerar que afectaba de forma distinta a la velocidad de la reaccion
directa y a la velocidad de la reaccidn inversa. Asi, consideran que los
catalizadores no afectan a la velocidad de reaccidén inversa o incluso
la hacen disminuir (Johnstone, MacDonald y Webb, 1977, Hackling y
Garnett, 1985). Esto parece indicar una comprensién incompleta del
mecanismo de una reaccion y del hecho de que existe un estado de
transicién comun para la reaccidn directa y para la reaccion inversa.
Algunas veces también suponen que los catalizadores afectan a la pro-
porcidn en la que aparecen las concentraciones de productos y reactivos,
por tanto, consideran que afecta al equilibrio. Otras veces piensan que
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el catalizador puede servir para dirigir la reaccidn en el sentido en que
nos interese (Johnstone, MacDonald y Webb, 1977).

6.5.3 Estrategias que utilizan los estudiantes en la compren-
sion del equilibrio

Se ha realizado un estudio sobre las ideas de los estudiantes en la
comprension del equilibrio quimico utilizando un test de asociacion de
palabras (Cachapuz y Maskill, 1987). En &l se les presenté a los alumnos
dos problemas en los que se pedia que predijeran hacia donde se despla-
zaria cuando se variaban de una determinada manera las condiciones
del equilibrio. Los autores de este estudio han descrito las estrategias
mas importantes con que los alumnos abordan la explicacion, citando
las cuatro que se describen a continuacion:

a) Estrategia basada en el Principio de Le Chatelier correcta-
mente entendido

En ella los alumnoes utilizan correctamente el Principio de Le
Chatelier.

b) Estrategia cinética

Esta es, entre las estrategias incorrectas, la que utilizaban en mas
ocasiones. En ¢lla consideran que la velocidad de la reaccion es quien
gobierna el equilibrio, interpretandolo en términos de colisiones entre
particulas. Generalmente se fijaban nada mas que en la velocidad de
la reaccién directa, quedando latente detras de ello la idea de compar-
timento. La utilizacion de esta estrategia permite por tanto explicar
parte de los errores conceptuales que hemos citado anteriormente.

¢) Estrategia mecanica

Se fijan en los coeficientes de la reaccion, en los dtomos de la
sustancia que les interesa. En la reaccion:

4 ClH(g) + O2(g) <= 2 H,0(g) + 2Cl2(g)

cuando se les preguntaba como habria que modificar la presion para
obtener mas cloro, contestaban en funcion del nimerc de aAtomos de
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cloro de cada miembro. Si en un miembro consideraban mas atomos
que en otro (confunden atomos y moléculas) decian que en este habria
mas rendimiento. En el caso de que consideraran el mismo nimero
de atomos, tomaban la decision en funcién del miembro en el que se
encontraba el Cls.

d) Estrategia basada en analogias con otros problemas

En esta estrategia los alumnos trataban de comparar el problema
con otro ya conocido para ellos y que les resultara mas familiar. Por
otra parte, también trataban de establecer analogias entre los efectos
de dos variables, por ejemplo, buscaban una analogia entre la variacion
debida a la presion y la debida a la temperatura o entre el efecto de la
variacion de la temperatura vy el efecto de un catalizador.

Segun los autores, la naturaleza abstracta del concepto de equili-
brio, obliga a los estudiantes a fijarse en experiencias practicas y ana-
logias como, por ejemplo, la idea de compartimentacion. Por otro lado
puede provocar confusion la utilizacion de ideas similares poco dife-
renciadas (efectos de presion, temperatura, etc.) y la tendencia de los
alumnos a fijarse en aspectos irrelevantes del problema.

En definitiva, puede observarse que en la descripcién que hemos
hecho del equilibrio quimico entre las ideas de los estudiantes apare-
cen Numerosas concepciones erroneas que, en base a su posible ori-
gen, podriamos clasificar en los tres grandes grupos que describiamos
en el Capitulo 2: concepciones espontaneas, concepciones inducidas y
concepciones analogicas. En ellas se reconocen las caracteristicas del
pensamiento causal enunciadas en ese mismo capitulo, principalmente
la tendencia a utilizar esquemas de causalidad lineal, considerando los
efectos en un solo sentido y olvidando los efectos reciprocos que carac-
terizan a todo sistema en equilibrio. Desde el punto de vista epistemo-
logico hemos de tener en cuenta que para el desarrollo de este tema es
necesario que el alumno comprenda correctamente, tanto en sus aspec-
tos tedricos como en sus aspectos cuantitativos, conceptos como el mol,
la concentracidn, la reaccion quimica, los calculos estequiometricos, et-
c. Asi mismo, el estudio del equilibrio quimico, exige tener muy claras
las ideas sobre el mecanismo de una reaccion a traves de las colisiones
moleculares (Maskill y Cachapuz, 1989) y sus aspectos cinéticos.






CAPITULO 7

VARIABLES RELACIONADAS CON
EL RENDIMIENTO EN QUIMICA

Hasta el momento, los trabajos revisados presentan un cimulo de
datos descriptivos sobre la comprension del alumno en un conjunto de
tareas muy concretas de contenido quimico. Estos datos, sin embargo,
por razones de tipo metodologico, nos nos permiten predecir o explicar
la actuacidn de un sujeto determinado en una tarea dada, puesto que
no llevan a cabo experimentos en los que se manipulen variables con-
textuales que pudieran estar afectando en el rendimiento de la tarea.
Sin embargo, hay estudios que analizan la relacion entre el rendimien-
to en quimica y ciertas variables predictoras que explican parte de la
varianza en el rendimiento de una tarea quimica. Estos estudios pre-
sentan una serie de peculiaridades sobre las que hay que poner en aviso
al lector.

En primer lugar, no tedos los factores que pueden influir en el
rendimiento en quimica han sido estudiados por igual e incluso hay
variables que han sido trabajadas de modo un tanto simplista o poco
exhaustivo y que, sin embargo, podrian tener un peso especifico en el
tema que nos ocupa. En nuestra exposicion de estos trabajos, comenza-
remos por aquellos factores que han sido mas estudiados para terminar
con aquellos que lo han sido escasamente.

En segundo lugar, es necesario aclarar que aquel bloque de varia-
bles que presentamos como variables psicologicas o variables del sujeto
son trabajos en su mayoria de corte psicomeétrico 0 cuantitativo, sien-
do escasos o nulos los estudios cualitativos, con lo cual a la hora de
evaluar el rendimiento de los alamnos sobre diferentes conceptos nos
encontramos con el problema de que lo que evaluamos realmente es si
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maneJa la estrategia que se requiere en ese problema, pero desconoce-
mos §i comprenden el concepto que se esta pomendo en juego, es decir,
no sabemos si lo que estan resolviendo es un ejercicio 0 un problema.

Y por ultimo, no esta de mas aclarar que no todos los conceptos
quimicos han sido estudiados en igual medida, por lo que nos encontra-
remos con que hay conceptos que no han sido relacionados con ninguna
variable y otros que lo han sido con unas pero no con otras, por lo que
consideramos que no estara de mas especificar en el momento oportuno
este punto con el fin de que las generalizaciones se hagan con la ma-
xima prudencia. Comenzaremos por aquellas variables centradas en el
sujeto que pueden estar influyendo en la comprension y aplicacion de
conceptos quimicos, para acabar con las variables instruccionales que
han sido objeto de estudio.

7.1 VARIABLES PSICOLOGICAS

7.1.1 Pemnsamiento formal

Comeo ya vimos en el primer apartado de esta Memoria el haber
alcanzado el ultimo estadio de desarrollo cognitivo, es decir, el estadio
de las operaciones formales descrito por Inhelder y Piaget, le confiere
al alumno una serie de capacidades o habilidades necesarias para hacer
o comprender ciencia. Distintos autores (Herron, 1975; Shayer y Adey,
1981) han intentado relacionar los rasgos del pensamiento formal pia-
getiano y [a comprension de los conceptos quimicos por parte de los
alumnos. Asi, la tesis de Herron es que el aprendizaje de conceptos
quimicos estaria relacionado sustancialmente con ¢l nivel de desarrollo
intelectual de los estudiantes. Sin embargo, los datos que se manejan
apuntan que por encima del 50% de los alumnos en ensefanza secunda-
ria no manejan las operaciones formales. Este autor presenta una taxo-
nomia de habilidades o conceptos quimicos que requieren pensamiento
formal. Dicha taxonomia contiene aspectos que pueden ser aprovecha-
bles en la enseiianza de la quimica por ser mas generales y otros que
al ser muy puntuales, por ejemplo, son capaces de preparar 1.000 ml
de una disolucién de concentracion 1 M. a partir de la definicion de
molaridad, hace dificil su aplicacion mas alla de la habilidad a la que
se hace referencia.

El trabajo de Shayer y Adey, 1981 parte del mismo supuesto que
Herron: “hay un abismo entre los objetivos del curriculo y la capacidad
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cognitiva de muchos estudiantes. Y esta capacidad impone el primero
de una serie de limites dentro de los cuales serd necesario enmarcar
el curriculum”. Dentro de este supuesto establecen una secuenciacion
sobre 10 contenidos quimicos a partir de un analisis de los mismos des-
de la teoria piagetiana. Esta secuenciacion se hace de acuerdo a dos
criterios:

a) Los esquemas especificos utilizados en las distintas actividades
ciencificas. Asi, en quimica los esquemas mas utilizados serian la
proporcion y el equilibrio de sistemas.

b) Las caracteristicas psicologicas del pensamiento de los nifios en
cada uno de los cinco estadios o subestadios evolutivos, es de-
cir, el pensamiento preoperatorio, el concreto inicial, el concreto
avanzado, el formal inicial y el formal avanzado.

Como dijimos anteriormente son 10 los contenidos quimicos que se
analizan, sin embargo, nosotros trateremos solo 5 de ellos, puesto que
se corresponden con aquellos contenidos que hemos visto en los capi-
tulos anteriores de esta Memoria que son: las disoluciones, los cambios
de estado y teoria cinética, compuestos y reacciones y por ultimo, el
equilibrio quimico.

Disolucion: como podemos observar en la tabla 7.1, sdlo cuando el
alumno se encuentra en el estadio Formal avanzado, 3B, es capaz
de entender la disolucidén saturada como un proceso de equilibrio,
en el estadio 3A o estadio Formal Inicial entienden la disolucion
pero como una mezcla.

Cambios de estado y teoria cinética: no es hasta el estado inicial
3A cuando el alumno estd capacitado, con la ayuda de alguien
que le oriente, para aplicar la teoria cinética en la comprension
de dos cambios de estado. Pero, desde nustro punto de vista, pa-
ra entender esta teoria, es necesario previamente comprender la
teoria de particulas (Atomos, moléculas).
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TABLA 7.1

Anidlisis de 10 contenidos Quimicos a partir de la teoria piagetiana

Tema

2A. Concreto inicial

2B. Concreto avanzado

Q.1 Disolucion

La sal o ¢l azizcar se disuel-
ven en ¢l agua. La masa de la
sustancia disuelta {como idea
global de cantidad) se con-
serva, pero su volumen no.
(Para el nifio de nivel preop-
eratorio la sustancia disuelta
simplemente desaparece).

El proceso se entiende como
reversible.

Q.2 * Cambios
de estado. Teoria
cinética

Se usan informaciones parcia-
les como un sélido “se con-
vierte en vapor”,

El hielo se convierte en agua:
el hurmno se convierte en va-
por: cada uno de estos proce-
s08 pucde volverse atras por
enfriamiento, El calor causa
la fusién el enfriamiento la so-
lidificacién. Imagen muy sim-
ple de teoria cinética que re-
presenta las moléculas muy
juntas o muy separadas, pe-
ro que no se sabe aplicar a la
realidad.

Q.3 Velocidad de
reaccién

El mas caliente va mas depri-
sa.

El mas fuerte va mas deprisa.
El débil es cl mas lento.

Si se dobla la fuerza, la reac-
cibn es doble de rapida. Si
se eleva la temperatura unos
10°C la reaccién es casi el
doble de rapida. Si se parte
¢l solido en pedazos, la reac-
cién va mas deprisa porque el
liquido tiene mas puntos de
contacto.

Q.4 Elementos y
Teoria de
Particulas

Puede realizar ejercicios ru-
tinarios de purificacion, pe-
ro entendiéndolos como al-
go mdgico, no analiticamente.
Mo tiene un sentido real del
significado de elemento,

Nocién de sustancia pura y de
purificacidn como algo apren-
dido rutinariamente. El ele-
mento ¢omoe una sustancia
que nadie ha podido descom-
poner en algo mhs simple.
Con alguna orientacion, pue-
de ordenar las propiedades de
los clementos, y por tante,
formar “familias” de elemen-
tos.




Tema

3A. Forma inicial

3B. Formal svanzado

Q.1 Disolucion

Las particulas sc¢ entremezclan,
pero permanecen “igual” de tal
forma que cada una conserva
su volumen, su peso y sus
propiedades quimicas.

La saturacion supone una situacion
de equilibric, en la cual la veloci-
dad de precipitacion =velocidad de
disolucion.

Q.2 Cambios de
estado. Teoria ci-
nética

Con la ayuda de alguien que le
oriente, ¢l sujeto puede aplicar
la teoria cinética a la realidad
y deducir que todos los mate-
riales podrian existir como soli-
dos, liquidos o gases, dependien-
do del estado de sus particulas.
La licuefaccion significa que to-
das las particulas se mueven con
més rapidez y asi pueden cam-
biar su posicién. Se puede medir
la cantidad de energia necesaria
para hacer esto por ejemplo por
medio de un calorimetro.

A este nivel, ¢l modelo de la teo-
ria cinética sc usara deductivamen-
te, por cjemplo, se explica como las
particulas en el vapor estian muy se-
paradas y que sin embatgo el va-
por pucda ser facilmente comprimi-
do. La fusién y la evaporacion son
procesos de equilibrio, El calor la-
tente s la energia necesaria para
vencer la barrera de potencial entre
el liquido y el vapor. Pueden compa-
rarsc diferentes barreras de poten-
cial en distintos liquidos comparan-
do cantidades equimolares

Q.3 Velocidad de
reaccion

Cuando rompes el sblido, la
reaccion es mas rapida porque el
area de contacto es mayor, Ex-
aminando una grafica se puede
ver que la pendiente de la curva
disminuye, por tanto la veloci-
dad de reaccion también dismi-
nuye. Esa parte de esa grafica
muestra que esa reacciOn cs més
rapida que ésta. Al descender la
concentracion también baja la
velocidad.,

1/t mide la velocidad de la reaccion,
por tanto, la grafica muestra que la
velocidad es proporcional a la con-
centracion. Si se dobla la concentra-
cion, se dobla la posibilidad de con-
tacte y por tanto se dobla la veloci-
dad. Si se dobla la concentracién de
dos reactantes, la velocidad aumen-
ta cuatro veces mas. JY la tempera-
tura?. Las particulas van mas depri-
sa y pot tanto chocan con mas fre-
cuencia. Chocan también mas fuer-
te y asi hay mas reaccién. Por tanto,
una pequeila clevacion de tempera-
tura puecde tener un efecto conside-
rable en la velocidad de la reaccién.
Puede interpretar las curvas de vida
media, crecimiento y desintegracién
en radio-quimica. Puede preparar y
llevar a cabo una investigacién so-
bre las variables que rigen la veloci-
dad de descomposicion del peroxido
de hidrogeno.

Q.4 Elementos y
Teoria de Parti-
culas

Los atomos tienen una estruc-
tura, Algunos Atomos son igua-
les entre si, otros son diferen-
tes. El elemento entendido co-
mo una sustancia de una clase
de dtomos, o como un simple
medelo “con todas las bolitas
rojas”. La pureza es entendida
en este mismo sentido. Sabe que
es imposible obtener una pureza
del 100 por ciento, pero no en-
tiende la escala de ntiimeros im-
plicados, La tabla periddica es
conceptualizada como una co-
leccion de “familias™ de elemen-
tos; entiende los cjemplos mas
sencillos de los dos modos de va-|
riacién gradual de las propieda-
des.

Medidas de pureza y limites de pu-
reza. Comprende la relacion entre la
evidencia experimental y los distin-
tos modelos del atomo. Realiza el
experimento de la gota de aceite pa-
ra ver la longitud de las moléculas
de Acidos grasos. La tabla periddi-
ca es entendida como una compleja
estructura clasificatoria que relacio-
na las propiedades de los elemen-
tos ¥ de los compuestos entre si y
con su estructura atomica. Razon-
amiento suficiente para captar la hi-
potesis de Avogadro vy su aplicacién
a las formulas de los volimenes de
los gases en reaccion.
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Tema

2A. Concreto iniclal

2B. Concreto avanzado

Q.5 Compuestos,
reacciones h%
su representacion
quimica.

Usa los nombres, pero solo
asociativamente. No da con-
tenido a la nomenclatura qui-
mica, por tanto no es posible
la representacion.

Recuerda las combinaciones
quimicas, sin apreciar ain las
reglas generales. La compo-
sicion de los compuestos de-
ducida por una especie de
nemotécnica, por ejemplo, el
agua estd compuesta por hi-
drogeno y oxigenc y produ-
cird, Puede usar ecuaciones
con letras para indicar una
reaccion reversible, como la
producida por el calor sobre
el sulfatc de cobre hidrata-
do. Pero la palabra “cobre”
en ese nombre sc usa mera-
mente como una etiqueta, por
tanto, la ecuacion es solo una
afirmacion de un hecho.

Q.6 Acidos vy ga-
ses

“Acido’ como nombre de sus-
tancias con ciertas propieda-
des como colorear el papel
de tornasol, atacar los meta-
les, tener un sabor agrio, pe-
ro consideradas aisladamen-
te, no como caracteristicas
que los definen.

Los acidos y las bases como
facciones opuestas, La esca-
la de pH como una gradacion
de la acidez. La necutraliza-
cion por medio de cantidades
iguales de acido y base, si el
profesor ha preparado disolu-
ciones equivalentes. Si se do-
bla la cantidad de acido, o
se dobla su concentracion, se
necesitard doble cantidad de
la bhase. Los Oxidos de meta-
les son alcalinos, los dxidos de
no—metales son dcidos.

Q.7 Oxidacién vy
reduccion

El oxigeno puro hace perder
las cosas con mas fuerza que
el mismo aire.

El carbono reduce los 6xidos
de los metales a metales. El
oxigeno puede oxidar un me-
tal. Los metales pueden colo-
carse en una scric de reacti-
vidad por su rapidez y vigor
para qucmarse.

Q.8  Equilibric
quimico

Los acidos opuestos a las ba-
ses: cada uno necutralizarad al
otro. El calor con frecuen-
cia descompone las sustancias
quimicas.

Las sustancias quimicas
con frecuencia producen calor
cuando reaccionan.
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Tema

3A. Forma inicial

3B. Formal avanzado
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Q.5 Compuestos,
reacciones ¥y
su representacion
quimica

Puede entender la conservacién de
los clementos en una reaccion de
intercambio, por tanto, tiene por
primera vez un modelo de reacciéon
quimica. Puede hacer ecuaciones
quimicas si se ha ejercitado mucho
hasta aprender las reglas del jue-
go, Comprende la relacion entre las
ecuaciones quimicas y las reaccio-
ncs, pero ain no se¢ puede esperar
que ¢l alumno sepa usarlas para es-
timar cantidades, excepto cuando
lo ha aprendido por la practica en
situaciones especificas. Puede usar
la teoria atomica y modelos sim-
ples de estructuras atémicas para
explicar el cambio gquimico.

Uso funcional de los simbolos qui-
micos. Sigue ¢ enfoque de Nufficld
en ¢l aprendizaje de las ecuacio-
nes: de la situacion experimental,
pasa a la idealizacion mas aproxi-
mada de los hechos que se ajustan
a la medida y de aqui a la ecua-
cibn ajustada. Usa deductivamente
el concepto de mol, y puede ana-
lizar un problema para ver coémo
aplicar el paso a moles o molarida-
des vy el pase opuesto a volimenes
o masas. El equilibrio se entien-
de como un proceso diniamico en-
tre las sustancias reactantes y los
productos

Q.6 Acidos y ba-
Ses

La reaccidn de un acide con una
base es HT +OH™ —H,0. Limita
el cambio de pH sbélo por dilu-
cidon. Los adidos son disoluciones;
sin agua no hay acidez, Conser-
vacion durante la neutralizacion:
nada se pierde, y el nuevo producto
es en principio recuperable. Prob-
lemas como NV, ==N,¥. vistos
en la practica.

Las reacciones entre un acido y
una base entendidas como una per-
turbacion del equilibrio entre los
jones HY y OH™ en el agua.

Uso de cantidades molares para en-
contrar la ccuacién de la reaccion
entre un acido y una base.

Puecde apreciar que hay iones de
H™ aun en 1.OM de hidroxido de
sodio y, por tanto, ticnc una com-
prensiéon racional de la escala de
pH.

Q.7 Oxidacion y
reduccion

Posee un modelo de reaccion qui-
mica en la que se conservan los ele-
mentos, por tanto, puede predecir
que cuando el carbono o un metal
reactivo reduce un o6xido, resulta
un producto que es didxido de car-
bono o un dxido metalico. A partir
de una serie de reacciones puede
elaborar una serie de reactividad,
y a partir de esa serie puede pre-
decir las reducciones que se produ-
ciran, La oxidacién es un aumento
de oxigeno o de otro no—metal.

Comprende que existen diferentes
teorias © modelos de oxidacion—
reduccion y puede compararlas cri-
ticamente.

Puede usar un modelo de reaccion
aun cuando lo que ve sea paraddji-
co, por ejemplo, al quemar magne-
sio sabe que el gas producido tiene
que ser hidrégeno. Esta preparado
para dar una explicacién de la oxi-
dacién en términos de cambios de
valencia o de formacién de enlaces.

Q.8 Equilibrio
quimico

Una reaccion puede ir mas lejos del
resultade que se espera si se aiia-
de un cxceso de cualquiera de las
sustancias quimicas. No todas las
reacciones llcegan al final del proce-
so. Algunas reacciones son reversi-
bles. )

Puede utilizar un modelo dinami-
co de chogues rnoleculares o idni-
cos para explicar que la reaccidn
siempre va en dos direcciones. Por
tanto, el equilibric en un sistema
de cuatro componentes puede ser
alterado en ambas dirccciones afia-
diendo un exceso de uno de los
componentes en ¢l lado opuesto.
Puede igualmente entender que al
quitar una sustancia de uno de los
Iades puede hacer que el equilibrio
se rompa.
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Tema

2A. Concreto iniclal

2B. Concreto avanzado

Q.9 Sustancias
quimicas y ener-
gia

Ese ¢s mas fuerte que éste por-
que esth mas caliente (o mas
brillante).

Se pueden comparar (las distin-
tas sustancias quimicas) viendo
el calor que producen, etc. Ex-
iste una afinidad para las series
del oxigeno. 8i una reaccidn tie-
nc que calentarse es porque es
débil. 5i se desea que produzca
més encrgia se tendra que usar
un clemento que esté a la cabe-
za de la serie, o usar mas can-
tidad de la sustancia.

Q.10 Quimica or-
ganica

Nombres de compuestos sim-
ples, v descripcion de sus pro-
piedades fisicas.

Tema

3A. Forma inicial

3B. Formal avanzado

Q.9 Sustancias
quimicas y ener-
gia

Comparacién de las energias de
reaccion midiendo el grado de
calor que producen (pero solo
para cantidades equimolares, si
el profesor lo prepara de este
debida a una mayor atraccion
de las moléculas 0 atomos.

Es precise comparar cosas se-
mejantes, por tanto, son nece-
sarias las cantidades equimo-
lares. Uso de diagramas que
muestran el nivel de energia pa-
ra responder a las preguntas.
Comparacién del calor produ-
cido por las reacciones de los
cloruros en el nitrato de plata.
Trabajo y calor. Descripcion en
términos de re—ordenacion mo-
lecular en relacion a la energia
cinética de vibracion. Se puede
hacer que (algunas) reacciones
vuclvan hacia atras por medio
del uso de cnergia eléctrica.

Q.10 Quimica or-
ghnica

Clasificacién de algunas fami-
lias simples en términos de su
grupoe funcional comun. La au-
sencia de las mas clementales
reglas de la quimica idnica da
lugar a confusion.

Reacciones entre compuestos,
y modelo deductivo—explicativo
de las propiedades de los com-
puestos en términos de sus gru-
pos funcionales y de su es-
tructura 3D, Entiende que hay
un sistema de transformaciones
posibles entre las diferentes fa-
milias de los compuestos y pue-
de empezar a almacenar cono-
cimientos sobre el sistema.

Tabla tomada de Shayer y Adey, 1981.
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Teoria de particulas: Shayer y Adey hacen un anilisis de la teoria
de particulas desde el concepto de disolucién, este analisis resulta
limitado porque no aborda conceptos en los que esta implicada
esta teoria como, por ejemplo, los cambios de estado, reacciones
quimicas, velocidad de reaccion o el equilibrio quimico. El alum-
no en el nivel 3A entiende los elementos desde el punto de vista
atomico y conoce como esta estructurada la tabla periddica pero,
sin embargo, no entiende por qué estd estructurada de este mo-
do, no es hasta el nivel 3B cuando la relaciona con la estructura
atomica de los elementos.

Compuestos y reacciones: en ¢l nivel 3A Shayer y Adey nos di-
cen que el alumno es capaz de comprender la relacion entre las
ecuaciones quimicas y las reacciones pero no es capaz de usarlas
para estimar cantidades. Ahora bien, nosotros nos preguntamos
si comprender esa relacion no implicaria también comprender que
las ecuaciones son relaciones cuantitativas, lo que significaria que
esa comprension es ficticia. No seria entonces, hasta el nivel 3B
donde comprenderian estos conceptos.

Equilibrio quimico: hasta el nivel 3B, el alumno es incapaz de en-
tender que el equilibrio quimico es un proceso dinimico en dos
direcciones.

Hasta aqui hemos visto un intento de evaluar los objetivos curri-
culares a partir de la teoria piagetiana de los estadios, pasamos ahora a
ver hasta qué punto el pensamiento formal es necesario y/o suficiente
en el rendimiento en quimica. Desde un enfoque psicométrico, los tra-
bajos que se han llevado a cabo confirman que el razonamiento formal
es una variable que influye en el rendimiento en quimica (Chandran,
Treagust y Tobin, 1987; Niaz y Lawson, 1985). El trabajo de Chandran
et al. 1987, sobre una muestra de sujetos con un promedio de edad
de 15 afios y 6 meses examinan 4 variables cognitivas: el pensamiento
formal, el conocimiento previo, dependencia/independencia de campo
y capacidad de memoria sobre el rendimiento en quimica, medido por
pruebas de aplicacion en el laboratorio, calculos quimicos y conocimien-
to del contenido. La actividad en el laboratorio consistia en observar
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en primer lugar, una reaccién quimica y responder después a cuestio-
nes relacionadas con la observacion, con razonamiento, con el uso de
ecuaciones, haciendo hipoétesis y predicciones. Los calculos quimicos se
examinaban mediante dos tipos de problemas: razonamiento estequio-
métrico y porcentajes de composicion (percentaje composition). El co-
nocimiento del contenido evaluaba aspectos como el concepto de mol, la
teoria cinética, tabla periodica, formulas y ecuaciones y procedimientos
de laboratorio. Los resultados, tal y como podemos ver en la tabla 7.2.
muestran que las 4 variables estan interrelacionadas, es decir, que los
sujetos formales tienen un mayor conocimiento previo, son mas analiti-
cos y su capacidad de memoria es mayor. Asimismo, observamos que la
varianza explicada por el razonamiento proporcional depende del tipo
de problema, asi en las aplicaciones de laboratorio explica cerca de un
13% y en ¢l conocimiento del contenido cerca de un 14.5%.

Niaz y Lawson, 1985 sobre una muestra de 25 alumnos (desde 20 a
44 aiios), estudiantes universitarios, concluyen que el pensamiento for-
mal es necesario para ajustar reacciones, tanto simples como complejas.
A partir de los trabajos que hemos visto se puede concluir que ¢l pensa-
miento formal es necesario en la comprension y aplicacion de conceptos
quimicos pero no suficiente ya que, en primer lugar, ha habide nume-
rosos estudios que han puesto de manifiesto que ¢l pensamiento formal
no constituye una estructura de conjunto sino mas bien un conjunto
de destrezas adquiridas separadamente, dependientes del contenido de
la tarea y por lo tanto, inseparables del dominio en el que se sitie la
tarea. En segundo lugar, se ha puesto en duda, incluso, la propia exis-
tencia del estadio formal pues buena parte de los sujetos con los que
se ha trabajado no resolvian adecuadamente las tareas formales. Sin
embargo, tal y como sefiala Carretero, 1985 se vio que esta falta de
uso del pensamiento formal se debia a problemas no de competencia
sino de actuacion, es decir, que el manejo o no de pensamiento formal
esta mediatizado tanto por variables de la tarea -tipo de instrucciones,
forma de presentar la tarea, contenido de la misma, como por varibles
del sujeto que resuclve la tarea —espacio mental, sexo, estilo cognitivo—.
De estos factores nos vamos a ocupar a continuacion.
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7.1.2 Capacidad mental

Este concepto surge dentro de la teoria neopiagetiana de los Ope-
radores Constructivos desarrollada por el espafiol Pascual-Leone, nace
como un intento de explicar los estadios de la teoria piagetiana y los
desfases encontrados, su explicacion estd basada en una definicion de
esos estadios en términos cuantitativos. Esta teoria se basa en tres
nociones fundamentales: 1a nocidn piagetiana de esquema, la nocion de
campo de activacion y la nocion de activadores de esquemas (Carretero,
1983).

Los esquemas hacen referencia a las unidades funcionales o es-
tructuras que hacen posible la representacion que el sujeto tiene del
mundo. El campo de activacion consiste en el conjunto de esquemas
que son activados, pero no todos los esquemas que son activados lle-
gan a aplicarse sino solo aquellos que dispongan de una mayor fuerza
asimiladora, inhibiéndose aquellos con menor peso de activacion. Esta
fuerza asimiladora depende de varios factores que componen el siste-
ma metasubjetivo o procesos internos del sujeto, estos factores son los
activadores de esquemas o también llamados operadores constructivos,
La capacidad mental o espacio mental (M) forma parte de estos ope-
radores y se define como el nimero maximo de esquemas que pueden
activarse a un tiempo, M parece que se corresponde con la memoria
a corto plazo. La capacidad mental no es la misma en los nifios que
en los adultos, de tal forma, que el paso de un estadio a otro en el
desarrollo evolutivo consiste entre otras cosas, en un aumento del es-
pacio mental disponible. De este modo, el sujeto a la edad de 3 afios es
capaz de manejar 1 esquema, a los 5 afios 2 esquemas, a los 7 afios 3
esquemas, aumentando cado 2 afios 1 esquema hasta llegar a los 15 con
7 esquemas. La teoria neopiagetiana apunta que la disponibilidad de
una capacidad M determinada no quiere decir que todos los sujetos la
utilicen sino que en un momento dado sblo mobilizan una capacidad M
funcional. El valor de la capacidad funcional dependera de varios fac-
tores, entre los que se encuentran el estilo cognitivo, el grado de fatiga,
el nivel de motivacion, etc.

Por otro lado, seglin esta teoria los desfases se explicarian en tér-
minos de la cantidad de informacién que contenga un problema o de-
manda de la tarea. No obstante, no se cuentan con criterios objetivos
para evaluar la demanda cognitiva de las tareas, constituyendo este
punto una de las mayores debilidades con las que cuenta la teoria de
los Operadores Constructivos.
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El concepto de espacio mental ha sido trabajado fundamentalmen-
te por (Niaz, 1988 a; Niaz, 1988 b; Niaz, 1989; Chandran, Treagust y
Tobin, 1987 y Niaz y Lawson, 1985). Los resultados, en general, apun-
tan a que este factor explica hasta el 14.5% de la variaza en el rendi-
miento de problemas de disolucion (Niaz, 1988b), un 12% en calculos
quimicos y el 9% en conocimiento del contenido Chandran et al., 1987.

Niaz ademas de estudiar la capacidad funcional M, explora otras 3
variables que son el razonamiento formal, la dependencia/independen-
cia de campo y el nivel de inteligencia general. Los diferentes contenidos
quimicos que trabaja en sus investigaciones son los siguientes: Calculos
estequiométricos, composicion centesimal, formulas empiricas y mole-
culares, disoluciones, ajuste de ecuaciones, estructura atoémica y tabla
periddica, gases, leyes fundamentales (como se puede ver el rango de
conceptos explorados es muy amplio).

Los resultados a los que llega se pueden resumir en los siguientes
puntos:

1. El rendimiento de los sujetos aumentaba a medida que la capa-
cidad funcional incrementaba.

2. El rendimiento disminuia cuando la demanda de la tarea aumen-
taba.

3. Cambios muy pequefios en la demanda de la tarea pueden supo-
ner una sobrecarga de la memoria de funcionamiento.

4. Las cuatro variables cognitivas correlacionaban entre si, lo que
significa que aquellos sujetos que aprovechan mejor su capacidad
mental son mejores pensadores formales, mas inteligentes y mas
independientes de campo.

Por otra parte, en el trabajo de Niaz y Lawson, 1985 se comprue-
ba que en el ajuste de reacciones cuya resolucion requiere varios pasos,
se precisa de pensamiento formal asi como de la suficiente capacidad
mental. Sin embargo, el estudio de Chandran et al. 1987, que ya hemos
comentado anteriormente concluye que la capacidad mental no influye
en el rendimiento.

Como se ve, la mayor parte de los estudios, excepto el de Chandran
et al. 1987, confirman esta relacidon. ;A qué pueden deberse estas dife-
rencias? Una de las causas que pueden explicar estos resultados con-
tradictorios es la edad de los sujetos de estudio, ya que mientras os
datos de Chandran et al. 1987, surgen de la actuacién de alumnos de 15
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afios v 6 meses, los datos de (Niaz, 1988a, 1988b, 1989, Niaz y Lawson,
1985), surgen de sujetos mas mayores, de 18 afios y 6 meses en el caso
de Niaz, y de 24 afios y 9 meses en el de Niaz y Lawson. Segin la
teoria de los automatismos de Case, la experiencia mayor de los suje-
tos con mas edad puede haber posiblitado un mejor funcionamiento de
la capacidad atencional o memoria de trabajo, debido a la capacidad
progresiva de automatizar las operaciones cognitivas (Case, 1985).

Seglin esta teoria, la capacidad mental (M) no cambia, lo que
varia es la capacidad funcional de almacenamiento de ia memoria a
corto plazo que se va ampliando por la eficacia o automatismo de las
estrategias cognitivas, esta mayor eficacia libera a la memoria de tra-
bajo, permitiéndola conforme el automatismo aumenta hacerse cargo
de demandas cognitivas cada vez mayores.

7.1.3 Dependencia/Independencia de Campo

Como hemos visto en el apartado anterior, segin Pascual-Leone,
el valor de la capacidad funcional depende de factores tales como el
grado de fatiga, la motivacion vy los estilos cognitivos. Este ultimo fac-
tor ha sido concebide “como estructuras estables del yo que sirven
para coordinar las intenciones y deseos del sujeto y las demandas de
la situacion™ (Carretero, 1983). Un determinado estilo cognitivo esta
relacionado con actividades perceptivas e intelectuales asi como con
caracteristicas de personalidad (Fernandez Ballesteros, 1980). El esti-
lo cognitivo denominado Dependencia -Independencia de campo es un
constructo bipolar en el que los sujetos se distribuyen en un continuo.
Las caracteristicas generales del funcionamiento cognitivo de los suje-
tos dependientes-independientes de campo se pueden resumir en las si-
guientes (Carretero, 1982; Lopez Rupérez, 1989; Witkin y Goodenough,
1981):

1. Los sujetos independientes de campo —IC- son mas auténomos
que los dependientes de campo —DC- respecto a la informacién
exterior.

2. Los sujetos IC tienen una mayor capacidad para reestructurar el
campo perceptivo.

3. Asimismo les resulta mas facil que a los sujetos DC aislar un
¢lemento de su contexto.

4. Tienen una mayor capacidad para la resolucion de situaciones que
se ven obstaculizadas por la induccién de un conocimiento figura-
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tivo, asi como una mayor capacidad para utilizar otras estrategias
cuando las que se aplican no son adecuadas.

5. Y por 0ltimo, los sujetos IC se ven menos influidos en su funcio-
hamiento cognitivo por trastornos emocionales,

La mayoria de los trabajos relativos a la DIC y la resolucion de
probremas quimicos se han hecho dentro del marco tedrico neopiagetia-
no, como variable que puede afectar al aprovechamiento de la capacidad
mental de la cual disponemos. Seglin Pascual-Leone la DIC mediria la
capacidad del sujeto para seleccionar ante un problema dado, la estra-
tegia mas apropiada entre las disponibles. Sobre una muestra de sujetos
universitarios, Niaz, 1989 comprueba que para un grupo de sujetos con
el mismo espacio M, los sujetos independientes de campo resuelven
mejor los problemas que los dependientes de campo. Asimismo, Fall y
Voss, 1985 (citado en Lopez Rupérez, 1989) concluyd con alumnos de
quimica de ensefianza secundaria que los sujetos IC son méas efectivos
en aquellos problemas de quimica que implican razonamiento propor-
cional. Esta mejora de los IC se basa en la capacidad de extraer la
informacion relevante de un enunciado que contiene tanto informacion
relevante como irrelevante, siendo superiores también cuando el proble-
ma requiere utilizar informacién que no esta presente en el enunciado.

En ¢l trabajo de Chandran y ef al., no se encontr6 una relacion sig-
nificativa entre DIC y rendimiento en problemas de quimica. Tampoco
Niaz y Lawson, 1985 encontraron tal relacioén en el ajuste de reacciones
quimicas, por el método de ensayo y error. Como vemos, los resultados
de estos estudios muestran datos claramente discordantes, estos datos
podrian deberse a la variabilidad de las muestras empleadas con res-
pecto al constructo dependencia - independencia de campo, asi como
al reducido tamafio de las muestras, por ejemplo, en el estudio de Niaz
y Lawson, 1985, la muestra estd compuesta por veinticinco sujetos y
veintiuno son mujeres. En este estudio el factor sexual también puede
estar influyendo pues se ha visto que las mujeres tienen una mayor ten-
dencia a la DC (Fernandez Ballesteros, 1980 ). Con respecto al trabajo
de Chandran et al., no tenemos datos a este respecto, por lo que no
podemos saber si estos factores influyen o no en los resultados.

7.1.4 Razonamiento espacial

Los trabajos que vamos a englobar bajo este epigrafe hacen rfgfe-
rencia a la habilidad de los sujetos para desenmascarar la informacion
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relevante y reestructurar el problema ante el cual nos enfrentamos,
por tanto, puede ser entendida como una dimensién de la dependen-
cia-independencia de campo. Segiin Bodner y McMillen, 1986; Pribyl
y Bodner, 1987; Carter, La Russa y Bodner, 1987) existe una etapa
temprana en la resolucién de problemas en la que los alumnos separan
o aislan la informacién relevante de la irrelevante, manejan simultanea-
mente los diferentes elementos del problema, para llegar a la reestruc-
turacion del problema, lo que supone convertir el enunciado en algo
comprensible para el sujeto. Los aspectos quimicos estudiados por el
grupo de Bodner abarcan desde problemas de quimica organica, que
exigen construir y manipular representaciones de dos y tres dimen-
siones hasta cuestiones de calculos estequiométricos, de estructura del
cristal, leyes de los gases, geometria molecular, y quimica descriptiva
(como puede verse estos son temas gue corresponden a un nivel de ins-
truccion superior al ciclo 12-16). En los tres estudios, la relacion era
significativa, incluso con tareas que se creia no implicaban habilidades
espaciales. Los resultados sugieren que el 15% de la varianza en los
examenes de quimica son explicados por la habilidad espacial. Estos
resultados confirman la importancia del razonamiento analdgico en el
area de la quimica. Uno de los problemas que puede tener el alumno y
que posiblemente afecte a su rendimiento en quimica es la capacidad
para representarse o visualizar el problema que se le exige resolver.
Seria necesario estudiar si el presentar la tarea de forma analdgica o de
forma quimica produce un rendimiento significativamente diferente en
los sujetos. y

FIGURA 7.1

Se rota

Cuando se rota, la figura que queda es:
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B C
Item representativo del test de visualizacién de rotaciones de Purdue, em-
pleado por Bodner y col. para evaluar el Razonamiento Espacial.

FIGURA 7.2

o

Item de desenmascaramiento espacial, extraido del test-A—Shape—puzzle. (En-
contrar la figura A en el puzzle).
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7.1.5 Sexo

Los datos de los cuales disponemos, indican una clara predomi-
nancia en el rendimiento en el area de quimica de los chicos sobre las
chicas. Estos datos provienen de un estudio llevado a cabo por la LE.A.
—International Association for the Evaluation of Educational Achieve-
ment o Asociacion Internacional para la Evaluacién del Rendimiento
educativo— entre 1983 y 1986, de la que formaban parte 17 paises de to-
do el mundo (entre los cuales no se incluyo entonces Espaiia). Se realizo
sobre 3 niveles de edad y grado de escolarizacion: el primer grado esta-
ba compuesto por nifios de 10 afios, el segundo nivel estaba constituido
por nifios de 14 afios, y el tercer nivel estaba formado por alumnos de
17-18 afios, este nivel estaba subdividido en 3 grupos: uno de biologia,
otro de fisica y otro de quimica.

En todos los niveles, los chicos superaban a las chicas acentuan-
dose las diferencias a medida que aumentaba la edad: de 0.23 a los 10
afos a 0.34 a los 14. En el tercer nivel, las diferencias eran mayores en
fisica y quimica que en biologia (0.17 para biologia, 0.36 para quimica
y 0.39 para fisica). Sin embargo, estas son diferencias medias entre los
distintos paises, pero si analizamos las diferencias por pais y concreta-
mente ¢n el grupo de quimica (por ser el campo de trabajo en el que nos
estamos centrando) vemos que en Suecia, por ejemplo, las diferencias
son minimas, mientras que en Hungria, Australia, Canada, Finlandia,
Noruega, Singapur, Estados Unidos y Polonia las diferencias estan en
0.40 o la sobrepasan. Estudios como éste, meramente psicométricos o
cuantitative, no nos dice a que se deben tales diferencias, solamente
nos constatan que las hay, por lo que seria preciso realizar un estudio
cualitativo con muestras espaiiolas para cubrir este vacio existente.

7.1.6 Conocimiento previo

Tanto en contextos de instruccidon como en cualquier contexto en
el que se produzcan interacciones verbales entre los sujetos, lo que ya
conocen los individuos que interactian es un factor muy importante.
Sin embatgo, no debe bastarnos con saber que esta variable influye
(Chandran, Treagust y Tobin, 1987), sino también y sobre todo como
influye. Una buena parte de esta Memoria refleja como el contenido
previo o las concepciones alternativas con las que los alumnos se acer-
can al estudio de la ciencia son frecuentemente concepciones desviadas
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sobre los fendomenos cientificos y persisten aun después de la instruc-
cién (Driver, 1983; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985). A través de
estos estudios hemos conseguido identificar un sinfin de concepciones
alternativas referentes al concepto de particula, estados de agregacion,
cambios de estado de la materia, reacciones quimicas y equilibrio qui-
mico. Sin embargo, desconocemos (porque no existen trabajos, excepto
el de Chandran et al., 1987) qué parte de la varianza total del rendi-
miento en quimica explica el conocimiento previo. Tampoco sabemos,
por ejemplo, si en el calculo de relaciones cuantitativas el comprender
inadecuadamente la naturaleza de la materia influye y cuanto influ-
ye. Pasamos ahora a comentar el Gnico trabajo que hemos encontrado
que trata esta variable desde un punto de vista cuantitativo. El modo
de evaluar ¢l conocimiento previo consiste en una prueba de eleccion
multiple, pero no se le pide al sujeto que explique su respuesta, lo que
impide que sepamos la comprension que el alumno tiene de fa quimica.
Un item tipico de esta prueba es el siguiente:
¢;Cual de las siguientes formulas no es correcta?

1. AL, COs4
2. CuSOy

3. Mgs (PO4)2
4, Nap S04

Como ha podido verse en la tabla 7.2, la varianza explicada por ¢l
contenido previo varia desde un 4% en célculos quimicos hasta un 6%
en problemas de laboratorio. Estos resultados quizas hubieran variado
si el tipo de evaluacion hubiera sido otro.

7.2 VARIABLES INSTRUCCIONALES

En este apartado nos dedicaremos a revisar aquellos trabajos que
se centran en el analisis de los aspectos instruccionales que podrian
mejorar sensiblemente el aprendizaje de la quimica. Las investigacio-
nes realizadas bajo este planteamiento se pueden resumir del siguiente
modo:

A) Estilos de ensefianza y su relacidn con el rendimiento de los alum-

nos.
B) Instruccion del Pensamiento Formal.

C) Analisis de los textos que se manejan en el estudio de esta ciencia.
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7.2.1 Estilos de ensenanza

Antes de revisar los pocos trabajos realizados en este campo, cree-
mos necesario aclarar qué se entiende por estrategias o estilos de ense-
fianza y qué tipos de estrategias se han detectado en la ensefianza de
la ciencia.

En primer lugar, es necesario distinguir entre los procesos de
aprendizaje y las estrategias de ensefianza. Los procesos de aprendizaje
hacen referencia a la forma en que los alumnos procesan la informa-
cion para adquirir nuevas habilidades o conocimientos. Las estrategias
o estilos de ensefiana son el conjunto de decisiones respecto a la orga-
nizacion de los materiales y a las actividades que han de realizar los
alumnos con el fin de alcanzar un 6ptimo aprendizaje (Pozo, 1987). En
cuanto a los tipos de estrategias, en la ensefianza de las ultimas décadas
hay varias clases posibles pero aqui trataremos tres: La ensefianza tra-
cional, la ensefianza por descubrimiento y la ensefianza por exposicion.
Pasamos ahora brevemente a comentarlas.

La ensefianza tradicional esta basada en un aprendizaje reproduc-
tivo 0 memoristico. Se trata de presentar al alumno los materiales de
aprendizaje ordenadas de acuerdo con la logica de la disciplina de la
que se trate, ¢ inducir y reforzar una actividad de repaso verbal hasta
que el alumno sea capaz de repetir los contenidos que se presentan. En
la ensefianza por descubrimiento, de lo que se trata es de que alumno
construya su propio conocimiento. Se considera que para saber ciencia
lo mas importante es dominar el proceso de investigacion, pasando a ser
los contenidos de la ciencia secundarios. La labor del profesor consis-
te en presentar los materiales y orientar el descubrimiento del alumno
contestando preguntas puntuales.

La ensefianza expositiva supone una sintesis de las dos anteriores,
ya que se caracteriza por exponer explicitamente la estructura concep-
tual de la disciplina que se ensefia para que el alumno relacione esa
gstructura con las ideas previas que tiene sobre la materia.

Mulopo y Fowler, (1987) tratan de ver cual es el efecto de la
enseflanza tradicional y de la ensefianza por descubrimiento en los re-
sultados del aprendizaje en alumnos de diferente desarrollo intelectual.
Estas dos variables eran manipuladas con el fin de estudiar como in-
fluian en el rendimiento, en la comprension de la ciencia v en la actitud
cientifica. Las conclusiones a las que se llegd fueron que:
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1. El grupo de sujetos formales tenia una mejor comprension de la
ciencia cuando se ensefiaba por descubrimiento que cuando se
hacia de forma tradicional.

Lo

El rendimiento de los sujetos Formales era significativamente me-
jor que el de lo Concretos con independencia del tipo de estrate-
gia.

3. En general, aquellos alumnos que eran ensefiados por la estrate-
gia de descubrimiento mostraban una actitud significativamente
mejor hacia la quimica.

4. El grupo que fue ensefiado tradicionalmente super6 al grupo por
descubrimiento en el rendimiento.

Este 0ltimo dato resulta llamativo. Tal vez se deba al tipo de
evaluacion del rendimiento que hicieron, es decir, quizas no se evalud
si el conocimiento de los sujetos era significativo o no sino que se hi-
zo una evaluacién de tipo tradicional (no se especifica en el articulo).
Ademas, hay que tener en cuenta que eran los propios profesores los
que evaluaban si se trataba de ensefianza tradicional o ensefianza por
descubrimiento en base a un entrenamiento anterior. Esta evaluacion
se hizo a partir de un codigo de observacion, pero no hubo observadores
externos con los que contrastar los resultados obtenidos.

Menis (1988) en un estudio realizado sobre 240 escuelas de ense-
fianza secundaria en Canada, intentd ver queé relacion habia entre las
condiciones de aprendizaje y el rendimiento de los alumnos sobre pro-
blemas de proporcidn en fisica, quimica y biologia. Las condiciones de
aprendizaje de esta investigacion se analizaron mediante un cuestiona-
rio compuesto por 24 items. A estos items los alumnos debian responder
si las actividades se producian frecuentemente, algunas veces o nunca.
A partir de estas respuestas, se hizo un analisis factorial y se obtuvieron
siete factores. Se encontrd que solo dos de ellos correlacionaban con el
rendimiento en proporcion: la ensefianza centrada en ¢l alumno -tener
en cuenta sus ideas previas, explicar la relevancia de lo estudiado para
la vida diaria - y la ensefianza centrada en el profesor -dando apuntes
y poniendo problemas para que los alumnos los resolvieran -. Sin em-
bargo, los items que se incluyen en ¢l test son en su mayor parte poco
precisos, asi, por ejemplo, el primer item dice: “utilizamos libros de tex-
to en las clases” la frecuencia con que esta actividad se realiza no nos
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informa del modo en que estos textos se utilizan, de tal forma.que nos
resulta imposible conocer el tipo de ensefianza que se estd poniendo en
juego en esa clase.

7.2.2 Imstruccion del pensamiento formal

Al comenzar este capitulo veiamos que autores como Herron, (1975)
Shayer y Adey, (1981) habian puesto de manifiesto que el estudio de la
quimica requeria pensamiento formal en los alumnos y sin embargo, ha-
bia muchos datos de investigacion que sugerian que muchos estudiantes
de bachillerato razonaban afn en el nivel de las operaciones concretas.

Este hecho hizo que el desarrollo o la induccion del pensamiento
formal pasara a ser un objetivo educativo (Kuhn, 1979). Goodstein y
Howe (1978) realizaron un estudio para ver si la instruccion basada
en el uso de modelos concretos permitia a los estudiantes preformales
lograr una comprension cualitativa de una relacién cuantitava, concre-
tamente se trabajo con el concepto de Estequiometria. Se encontrd que
solo los estudiantes formales avanzados, 3B, se beneficiaban de este tipo
de instruccion, puesto que les permitia visualizar mejor la estructura
de los conceptos estudiados.

Cuando intentamos inducir al alumno pensamiento formal, se¢ pre-
sentan dos problemas importantes (Kavanaughy Moomaw, 1981):

1. La posibilidad de que adquiera un pseudoconcepto, es decir, que
no generalice a otros problemas.

2. La posibilidad de que no sea estable en el tiempo.

Este segundo problema fue con el que se encontro (Wilson, 1987),
en un estudio que realizd con sujetos universitarios de Nueva Guinea,
en el que hubo una mejora en el rendimiento de los alumnos a corto
plazo pero, sin embargo, no se mantuvieron una vez ¢l programa hubo
terminado. Por otro lado, tal y como se ha visto en el capitulo prime-
ro, algunos de los supuestos sobre los que se basa la teoria piagetiana,
con implicaciones curriculares claras (vease el apartado 1.1.3. de esta
Memoria) han sido fuertemente criticados, por lo que la induccion del
pensamiento formal como un objetivo en si mismo, independiente del
contenido carece de sentido.
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7.2.3 Analisis de textos

Hemos incluido aqui este tema porque los textos escritos son una
herramienta utilizada en los contextos de instruccidén. Sin embargo,
la utilidad de los textos ha sido cuestionada (Knutton, 1983) después
de analizar 27 libros de quimica para alumnos de 11 a 16 afios. En un
estudio anterior, Lunzer y Gardner (1979, citado en Knutton, 1983) en-
contraron que los textos que se manejaban en ciencias eran demasiado
dificiles para la mayoria de los nifios a los que iban dirigido. Al mismo
tiempo, en una investigacion de Harrison (1979, citada en Knutton), se
vio que los libros de texto eran mas utilizados para los trabajos que los
alumnos llevaban para casa, con lo cual no disponian de la ayuda del
profesor.

En su estudio Knutton, (1983) intenta evaluar la dificultad del
lenguaje escrito mediante formulas de legibilidad (readiability). Estas
formulas se hallan a partir de la longitud de las frases, la longitud de
las palabras y el nlimero de palabras polisilabicas. Con estas formulas
se hallaria el nivel de edad del alumno para el que seria adecuado ese
texto. No obstante, tal como sefialan (Slater y Thompson, 1984) las
medidas de complejidad linguhistica utilizadas por Knutton son en el
mejor de los casos bastante simplistas, puesto que asumen que la Ginica
variable relevante del lector es la edad y que la complejidad sintactica
estd determinada exclusivamente por la longitud de las frases.

La psicologia de la comprension de textos ha sido uno de los cam-
pos mas estudiados tanto desde el punto de vista tedrico como practico
(Garcia Madruga y Leon, en prensa). Asi, entre nosotros se ha tra-
bajado con contenido historico (Leon, 1989), y con contenido fisico
(Aguirre de Carcer, 1985). Sin embargo, no existen (al menos, nosotros
no lo hemos encontrado) nada hecho con contenido quimico. Por tanto,
dada la importancia que los textos expositivos tienen en un contexto
de instruccion parece necesario su estudio en el campo de la quimica.

La comprension y el recuerdo de un texto depende tanto de las
caracteristicas del propio texto como de las estrategias y los conoci-
mientos que el sujeto activa en su procesamiento (Ledn, 1989). La re-
presentacion que ¢l lector construye en su lectura depende tanto de la
estructura del texto como de los conocimientos previos del sujeto, por
lo que se ha intentado mejorar la comprension desde los dos frentes, por
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un lado desde el propio texto y por el otro, mejorando las estrategias
a través de las cuales el sujeto organiza la nueva informacion extraida
del texto y la relaciona con la que ya posee.

Para el primer proposito, esto es, la mejora inducida desde el texto
ha habido etudios procedentes de dos enfoques distintos. Un enfoque
procedente de la Psicologia educativa, preocupada por la repercusion
que sobre el material escrito ejercen una gama de procedimientos ins-
truccionales tales como como los organizadores previos, titulos, suma-
rios, preguntas y objetivos.

El otro enfoque, proveniente de la Picolingiiistica y la Psncologla
Cognitiva, se ha centrado en la influencia en la comprension y memoria
del lector de variables intratextos como por ejemplo, la sintaxis y el
léxico, la organizacion o secuencia del discurso y sefializaciones.

El segundo proposito o mejoramiento de aquellas estrategias que
pone en juego el sujeto supone, en primer lugar, analizar la capacidad
que los sujetos poseen en la adquisicion y uso de la informacién y si
esa capacidad puede ser mejorada con el entrenamiento en estrategias
que permitan procesar la informacion de manera adecuada. Estas es-
trategias varian en la manera en que estan diseftadas dependiendo de si
estan dirigidas a textos especificos —estrategias dependientes del conte-
nido— o programas independientes del contenido que son mas generales
y aplicables a cualquier texto. Por tanto, al elaborar un texto habra
que tener en cuenta tanto la organizacion secuencial del discurso co-
mo procedimientos que ayuden al alumno a una mejor comprension del
texto,

Hemos pretendido en esta exposicion presentar al lector una vi-
s5ion general sobre este tema. No nos cabe duda de que este es un area
de estudio que puede ser muy fructifero en la ensefianza de la ciencias
y que precisa de una mayor investigacion.

7.3 CONCLUSIONES

De un modo resumido, a partir de los trabajos que hemos revisado,
se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La mayor parte de los estudios que relacionan ciertas variables
con ¢l rendimiento son de caracter psicométrico o cuantitativo.

2. El pensamiento formal es necesario para la conprension y aplica-
cién de conceptos quimicos pero no suficiente ya que en primer
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lugar, no parece ser tan formal como se creia sino que depende de
los contenidos o dominios de conocimiento en los que se trabaje,
ademaés de ciertos factores que estan influyendo en la actuacion
del sujeto y que veremos a continuacion.

. Las investigaciones que existen en torno a la influencia o no in-

fluencia de la capacidad mental son contradictorias. No obstante,
parece que las diferencias pueden deberse a un mayor automatis-
mo de las operaciones en los sujetos de mayor edad.

. Los resultados sobre Dependencia-Independencia de Campo son

también discrepantes, debido quizas, a la variabilidad de las mues-
tras respecto a este constructo y a la dispararidad de las muestras
de unos trabajos a otros, provocando dificuitades en la interpre-
tacion de los resultados.

. Con respecto al sexo de los sujetos, los chicos tienen mejores pun-

tuacicnes que las chicas. Sin embargo, se desconoce cuales son los
motivos de esas diferencias.

. Conocer cuales son los conocimientos previos de los sujetos es

necesario si perseguimos, a partir de su deteccion, un aprendiza-
je significativo de la quimica por parte de los alumnos, pero no
parece que sea suficiente.

En cuanto a las variables instruccionales, en primer lugar, la efi-
cacia de las estrategias de ensefianza depende fundamentalmente
de los objetivos de aprendizaje que se marque el profesor, es decir,
de si su objetivo es un aprendizaje significativo o un aprendizaje
puramente memoristico.

. En segundo lugar y como hemos visto hasta ahora, la actuacion

formal de un alumno en un dominio de conocimiento dado es fun-
cion de determinadas variables tanto del sujeto como de la tarea,
peor lo que la induccién de pensamiento formal no es posible sin
tener en cuenta estos factores.

. En tercer y Gltimo lugar, los estudios existentes sobre compren-

sién de textos escritos acentilan la importancia de la organizacion
jeré,rquica del texto asi como la de los conocimientos y estrate-
gias que el sujeto activa. Sin embargo, este tipo de cstud!OS son
escasos o nulos en quimica,
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APENDICE DE TAREAS

TAREA 1

Supon que tienes unas gafas magicas a través de las cuales pue-
des ver el aire que esta contenido en el matraz. Dibuja lo que verias
antes y después de que la bomba de vacio extraiga aire. (Tomado de
Nussbaum, 1985).

Bomba de vacio

'
_H

antes después antes después
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D

antes después antes después

El objetivo de esta tarea es averiguar cual es la concepcion de
la estructura de la materia de los sujetos de la muestra: continua o
discontinua.

TAREA 2

Aqui tienes algunos dibujos realizados por alumnos de otro colegio
antes y después de extraer aire del matraz. ;Que dibujo crees que repre-
senta mejor el aire del interior en cada caso? (Tomado de Nussbaum,
1985).

antes después antes después

antes después antes después
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Esta tarea ha sido utilizada para investigar si los alumnos recono-
cen la estructura de la materia como algo discontinuo.

TAREA 3

Explica qué hay entre los puntitos de los dibujos. (tomada de
Nussbaum, 1985).

Esta tarea pretendia comprobar si los alumnos pensaban que, en-
tre las particulas hay vacio.

TAREA 4

Explica por qué no se caen todas esas particulas al fondo del ma-
traz , quedando sencillamente amontonadas alli. ;Qué las sostiene?.
Esta tarea comprobaba la idea del movimiento intrinseco de las parti-
culas. (Tomada de Nussbaum, 1985).

TAREA §

Tenemos dos liquidos incoloros en dos frascos cerrados. Abrimos
el primero (amoniaco concentrado) y colocamos en la boca del mismo
una tira de papel indicador de color naranja, que se vuelve de color
azul. Se tapa el primer frasco y se abre el segundo (acido clorhidrico
concentrado), en ¢l que se coloca la tira azul, que en este caso, se vuelve
roja.

Qué provoco que la tira de papel se volviese azul sobre el pri-
mer frasco y roja sobre el segundo?. Haz un esquerna. ;En qué aspec-
to fundamental son diferentes los dos liquidos incoloros?. (Tomado de
Nussbaum, 1985).

Esta tarea pretendia comprobar la idea de que los vapores y los
liquidos estan formados por particulas.

TAREA 6

;Como llega la sustancia desde ¢l liquido al papel?. (Se refiere al
experimento de la tarea anterior). (Tomada de Nussbaum, 1985).
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Esta tarea comprobaba la idea del movimiento intrinseco de las
particulas.

Papel indicador

amoniaco concentrado acido clorhidrice concentrado
TAREA 7
Tapoén de algodon con Anillo blanco Tapén de algodon con 5
acido clorhidrico

amoniaco concentrado
concentrado

(Qué es la sustancia blanca y como se ha formado?
Esta tarea comprobaba la idea de que un cambio quimico consiste

en una interaccion entre particulas.

TAREA 9

Después de muchos experimentos, los cientificos han llegado a las
siguientes conclusiones: .
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e Todas las cosas estan hechas de pequefias particulas.
e Estas particulas se mueven en todas las direcciones.

e La temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las par-
ticulas.

o Las particulas ejercen fuerzas unas contra otras.

Empleando estas ideas, responde a la siguiente cuestion. Hin-
chamos un balén de fatbol durante el dia. Por la noche, cuando la
temperatura desciende, el balon se deshincha. ;Por qué? (El balon no
tiene ningln agujero, y, por tanto, no pierde aire). (Tomado de Brook,
Briggs y Bell, 1983).

TAREA 10

Tras muchos experimentos los cientificos han llegado a la conclha-
sion de que todas las sustancias estan hechas de particulas. Teniendo
esto en cuenta, trata de explicar queé les ocurrira a las particulas de un
bloque de hielo que sacamos de un congelador, pasando su temperatura
de -10 C a -1 C. Haz un dibujo que explique lo que piensas. (Tomado
de Brook, Briggs v Bell, 1983).

TAREA 11: Algunos Items del TAP (Test about Parti-
cles) de Novick y Nussbaum (1981)

Lee los dibujos A, B, C, que aparecen a continuacion. Como ya
debes saber, los gases se representan a menudo, como sustancias for-
madas por particulas. En los dibujos, dichas particulas, se representan
por medio de pequeiios puntos.

A, Aqui aparece un matraz que contiene aire.

B. Conectamos el matraz a una bomba de vacio, de tal modo,
que se extrae parte del aire contenido en el matraz.

C. Aqui aparece el matraz cerrado, de nuevo, una vez que se ha
extraido parte del aire.



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 233

l-ﬂ

Tarea 11a.

Empleando puntos, para representar las particulas, dibuja el aire
contenido en el matraz en el dibujo A, antes de que se conectara la

bomba de vacio.

Tarea 11b.

Utilizando puntitos para representar las particulas, dibuja el aire
que queda en el matraz en el dibujo C, una vez que se ha extraido parte
del aire con la bomba de vacio.

Un matraz que contiene aire, se conecta a un globo, tal como pue-
des ver en el dibujo que aparece ,mis abajo. Una vez que se ha hecho
esto, se calienta el matraz y se observa que el globo se hincha.
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Tarea 1lc.

Marca con una cruz el cuadrado correspondiente al dibujo que
th creas que describe mejor como quedaran las particulas del aire del
matraz, una vez que el globo ha comenzado a inflarse.

i A B

; [ O
C D

- -

Tarea 11d.

Explica brevemente, como afecta el calor de las llamas que calien-
tan ¢l matraz, a las particulas del aire contenido en el mismo.
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TAREA 12: Cuestionario disefiado por Furio para cono-
cer las ideas de los alumnos sobre los gases, (1983).
Tarea 12a. (Item 1)

El aire, el humo, etc, son ejemplos de gases. ;Crees que pesan?

a)Si b)No c¢)Nolose

Tarea 12b. (Item 2)

Supongamos que calentamos agua en una “olla” cerrada (donde no
puede escaparse nada), hasta que no quede nada de liquido. {Cuando
crees que pesara la olla?

a) Cuando contiene liquido.
b) Cuando no quede liquido.
c) Pesaran igual.

d) No lo sé.

Tarea 12¢. (Item 3)

Supongamos que calentamos en un cazo tapado, un poco de agua
hasta que se convierta toda en vapor (gas). (Cual crees que sera el
volumen ocupado por todo el vapor?

a) El mismo que ¢! del liquido.

b) El mismo, pero ocupado en la parte alta.
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¢) Todo el recipiente.

d) No lo s¢.

Volumen del liguido

Tarea 12d.

Consideras que los gases, estan formados por trozos continuos
(como por ejemplo, un ovillo de lana) o piensas que los gases que los
forman muchos trozos pequefios (como por ejemplo, la arena).

a) Algo continuo.
b) Trozos pequefios.
¢) No lo sé.

Tarea 12e.

Una de las propiedades mds conocidas de los gases es su compre-
sién (que consiste en poder reducir el volumen que ocupa al presionar
sobre &1, como se puede comprobar con una jeringuilla). ;Cual de estas
situaciones crees que se produce?
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a) Las particulas existentes reducen su tamafio.

XX OO0

e

ICCO0000C0T

b) Los gases son como esponjas (todo continuo) que al apretar, se
comprimen.

.

¢) Las particulas que lo forman dejan espacios libres “huecos que
al apretar, se reducen,

o 9o
o Q
0

d) No lo sé.

Tarea 121.

T sabes que los gases se mueven, pues en una habitacion al des-
tapar un perfume, se huele en toda ella. Ahora, ;cOmo crees que se

mueven los gases?
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a) Como si fuera un muelle.

b) Todas las particulas se mueven conjuntamente, pasando cada vez,
por un sitio distinto de la habitacion.

noT
b

¢) Cada particula se nueve constantemente hacia cualquier direc-

cion.
Y o
Fq
Ny
d) No lo seé.
TAREA 13

Después de muchos experimentos, los cientificos han llegado a las
siguientes conclusiones:

e Todas las cosas estan hechas de pequefias particulas.
o Estas particulas se mueven en todas las direcciones.

e La temperatura afecta a la velocidad de movimiento de las par-
ticulas.

o Las particulas ejercen fuerzas unas contra otras.

Empleando estas ideas, responde a la siguiente cuestion. Hin-
chamos un balén de fatbol durante el dia. Por la noche, cuando la
temperatura desciende, el balon se deshincha. (Por qué? (El balén no

tiene ningln agujero, y, por tanto, no pierde aire). (Tomado de Brook,
Briggs y Bell, 1983).
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TAREA 14

Tras muchos experimentos los cientificos han Ilegado a la conclu-
sion de que todas las sustancias estan hechas de particulas. Teniendo
esto en cuenta, trata de explicar qué les ocurrira a las particulas de un
bloque de hielo que sacamos de un congelador, pasando su temperatura
de -10 C a —1 C. Haz un dibujo que explique lo que piensas. (Tomado
de Brook, Briggs y Bell, 1983).

TAREA 15

— ¢ Has visto alguna vez una ventosa?
Si, en el colegio Si, pero no en el colegio No

(En la cocina, las ventosas se utilizan para sujetar ganchos en
los que podemos colgar cosas. También se emplean, habitualmente, las
ventosas, en las flechas que se tiran a las dianas).

—

Cuando pegas una ventosa en una pared lisa, se queda pegada.
(Por qué crees que se queda pegada?

1. Hay aire alrededor de la ventosa, pero no hay aire entre la pared
y la ventosa.

2. La goma se pega.

3. Hay aire alrededor de la ventosa, hay mucho aire entre la pared
y la ventosa.

4. No hay aire alrededor de la ventosa, pero si lo hay entre la pared
y la ventosa.

5. No lo sé.
6. Otras ideas.
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Esta tarea se ha utilizado para conocer las algunas ideas de los

alumnos sobre el vacio. Seré, 1986 (de quién esta tomada la tarea)
obtuvo los siguientes resultados:

—Respuesta 1: 30% —Respuesta 2: 25%
—Respuesta 3: 19% —Respuesta 4 10%
—Respuesta 5: 10% —Respuesta 6: 0%

TAREA 16: Algunos Items del Test sobre la naturaleza
corpuscular de la materia de D. Gabel (1987)

El test sobre la naturaleza de la materia de D. Gabel esta consti-
tuido por 16 dibujos o items, en los que se representa la estructura de
la materia, mediante particulas. En cada uno de los items, el alumno
tiene que dibujar como aparecerian las particulas, tras el cambio que
se indica. Cada simbolo, (circulo, cuadrado, etc) representa una clase
diferente de particulas. Las letras entre paréntesis indican el estado en
el que se encuentra la sustancia que sufre el cambio: solido, ligquido o
gas.

Se pide a los alumnos, que rellenen los items del test en el orden
en el que les son presentados, y también, que no revisen o repasen los
que van completando.

16a
A B
se derrite
—————
Q0000
00000
00000
Fafatatatel
Sélido liquido

o=molécula
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16b
A B C
s¢ mezclan
+ —
CO0000CO00000 MO,
OO0000CO00000 X SN N
alcohol (1) agua (1) disolucion (1)
o=molécula de alcchol X =molécula de agua
16¢
A B C
se mezclan
+ _ -
[eTalaTelaTaTeTel *8000800
GO000000 20000888
OO0OAOGET
Atomos de selenio (s) Atomos de hierro (s) mezcla de selenio
o=Atomo de selenio e=atomo de hierro y hierro (s)
16d
A B
. .
reaccionan
[s) _——
o)
+ [ ]
®, 0, +=atomos de diferentes tres compuestos (g)
elementos
16e
A B C
@ ® o
reaccionan
+ W —_—
o fss}
¢ - i

carbono (3)
#=atomo de carbono

oxigeno (g)
m=molécula de oxigeno

un compuesto (g)
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16f

A B C
se disuelven
+ ——
XXX
taterolotetetelatatetate R
agua (1) aznear (s) agua azucarada (1)

o=molécula de agua X =molécula de azlicar

16g
A B C
o o © X X x .
reaccionan
o o + X X Emm—
=] x
o] X
X
elemento A clemento B compuesto AB (5)
16h
A B
se derrite
—_—-
[oJoloJololololo)
[o]clo]elolofo]o)
compuesto (8)
® =molécula
TAREA 17

Lee la siguiente historia y contesta después las preguntas:

Arturo, decidio una tarde ir a la Casa de Campo para
dar un vuelta y respirar un poco de aire puro. Al pensar
queé transporte utilizaria para llegar hasta alli, se le ocu-
rrio que podria ir en teleférico. Se encamind, pues, hacia
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la estacion, que quedaba muy cerca de su casa. Por el ca-
mino, compro un paquete de cigarrillos. Llegé a la estacion
y subié a una de las cabinas.

A los 10 minutos, el teleférico sufrio una averia y se
detuvo. Arturo, al ver que pasaban los minutos y que no
comenzaba a funcionar, encendio pitillo tras pitillo; de tal
modo, que, cuando por fin el teleférico reinicio su mar-
cha,la cajetilla que habia comprado estaba vacia, y la ca-
bina, llena de humo.

Pesa lo mismo la cabina cuando Arturo no habia comenzado a
fumar y la cajetilla estaba llena de cigarrillos que, cuando acabd de
fumarsela y la cabina estaba llena de humo? ;Por qué?

TAREA 18

Nicole lleva al jardin la balanza y un frasco cerrado, lleno tnica-
mente de aire. Pone el frasco en la balanza, cuya aguja se mueve incluso
con ¢l movimiento de muy pequefias masas. Observa la posicion de la

aguja:

ot O
L\

Nicole deja su equipo al sol durante varias horas y vuelve a obser-
var la posicion de la aguja. Escoge el dibujo que muestre la posicion de
la aguja en ese momento. (Tomado de Sere, 1985).

[ O [
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TAREA 19

El amoniaco y el salfuman que venden en la drogueria pueden
considerarse disoluciones en agua de los gases amoniaco (NH) y cloru-
ro de hidrdgeno (HCl), respectivamente. Cuando destapas botellas que
contienen estos reactivos, se desprenden dichos gases, hecho que puedes
notar inmediatamente por ¢l olor.

Cuando acercas dos frascos destapados se producen unos humos
blancos debido a la formacion de cloruro de amonio, sustancia que re-
sulta de la combinacion de los gases amoniaco y cloruro de hidrogeno.

-~
(kr:\‘_\)

O

Si entre los dos frascos existe aire, /como explicas que los dos gases
puedan encontrarse y reaccionar? (Tomado de Llorens, 1988).

TAREA 20

Un alumno esta estudiando las propiedades de un elemento desco-
nocido, “X”. Estos son los resultados que obtiene en sus experimentos:

e A temperatura ambiente, “X”, es un sdlido blanco.

e Funde a los 200° C.

o Se disuelve en agua, dando una solucion incolora.

e Cuando funde, aparece mas de un producto por electrolisis.

e Cuando se calienta en presencia de aire, forma un 6xido blanco.

Como resultado de estas pruebas, el alumno concluye que “X” no
es un elemento. jApoyan los datos esta conclusién? ;Por qué?
(Tarea tomada de Holding, 1985).
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TAREA 21

EsFos diagram:fls representan gases. Los simbolos “e” y “o” repre-
sentan atomos de diferentes elementos.

A B C D
. -
o © - @
o © o
o
-
o o - ©
»
© o o -
- -
. -
L]
© * o - C e
©

a) (Que diagrama A, B, C, D, representa una mezcla de dos elemen-
tos?

b) ;(Cual representa un compuesto?
¢) (Cual, solo un elemento?

(Tarea tomada de Holding, 1985).

TAREA 22

Cuando se calientan 2 gr. de zinc y un gr. de azufre juntos, no que-
da practicamente nada de zinc ni de azufre, una vez que se ha formado
el compuesto sulfuro de zinc.

2Qué ocurriria si 2 gr. de zinc, se calientan con 2 gr. de azufre?
Sefiala solo uno de las respuestas siguientes:

a) El sulfuro de zinc, contienen dos veces mas azufre que cuando se
calientan 2 gr. de zinc y 1 gr. de azufre.

b) Se formara como mucho el doble de sulfuro de zinc.
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¢) Se formara la misma cantidad de sulfuro de zinc y quedara algo
de azufre sin reaccionar.

d) Se formari la misma cantidad de sulfuro de zinc y quedara algo
de zinc sin reaccionar.

Explica tu eleccion.
(Tarea tomada de Holding, 1985).

TAREA 23

Si observas a tu alrededor veras muchos tipos diferentes de ma-
_ teria. Segin su mayor o menor complejidad, podemos clasificarla del
p o modo siguiente:

a) Materiales tales como la arena de la playa, agua mineral con gas,
una roca como el granito, etc.

b) Materiales como el agua del mar, el aire, una disolucion de azacar
en agua, una aleacion como el bronce, etc.

¢) Compuestos quimicos como el agua, el amoniaco, el didxido de
carbono, el oxido de hierro, etc.

o d) Elementos quimicos como el hidrogeno, el oxigeno, nitroégeno, car-
P bono, hierro, etc.

También sabes que la materia esta formada por atomos de distin-
tos tipos. Vamos a representarlos mediante pequefios circulos de dife-
rentes tamafios y tonalidades. A continuacién se representan distintos
tipos de materia. Sefiala para cada uno de los dibujos cual (A, B, C,
D) le corresponde. (Tomado de Llorens, 1988).
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TAREA 24
Representa por medio de dibujos, las siguientes formulas:
Cu(s); Pb(s); H:0(); O2(2); Cl2(g)

Llorens (en prensa), pasa esta tarea a 275 alumnos de 15 afios.

TAREA 25

Haz un dibujo en el que aparezca la forma, disposicidn y distribu-
cién en el espacio de los atomos o moléculas de un solido, un liquido y
un gas. (Tarea tomada de Driver, 1985).
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A continuacion, reproducimos algunos de los dibujos realizados
por los alumnos, que se recogen en el trabajo citado.
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TAREA 26

Cuando destapas un frasco de perfume, al cabo de un cierto tiem-
po se nota su aromas por los alrededores.

-."‘[

i
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a) ¢Por qué ocurre este fendmeno? -
b) (Coémo liega el perfume hasta tu sentido del olfato?

¢) Si entre el frasco y ti hay aire, (como es que este deja pasar el
perfume?

(Tomado de Llorens, 1988).

TAREA 27

Cuando destapas un frasco de perfume al cabo de cierto tiempo
se nota su aroma a cierta distancia.

v

,Cémo crees que se mueven los vapores del perfume en el aire de
la habitacion?

a) Como las ondas que se producen al echar una piedra en el estan-
que.
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c) Cada particula se mueve constantemente hacia cualquier dil:ec-
cion, de modo que las particulas de perfume pueden difundirse
entre las del aire.

d) De ninguno de los modos expresados en las respuestas anteriores.

e) No lo sé.

(Tomado de Llorens, 1988).

TAREA 28
28a.

Pajita (1) Pajita

Naranjada

Emplea la nocién de presion atmosférica para explicar cémo pue-
des hacer subir naranjada a través de la pajita.
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28b.

Pajita (2)

Pajita

Tapon ajustado

Naranjada

(Por qué no puedes sorber toda la naranjada?

(Tomado de Seré, 1985)

TAREA 29

29a.

Jeringuilia

301

Fuente con agua

(Qué hace que entre el agua?
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29b.

Lavado

JPor que es tan dificil levantar el vaso tras unos pocos minutos?
(Tomado de Sere, 1985).

Tanto estas tareas como la 28a y 28b investigan las ideas del alum-
no sobre ¢l vacio.

TAREA 30

Se presenta a los alumnos una tarjeta en la que aparecen dibuja-

dos un gran bloque de hielo y un cubito. Se les formulan entonces las
siguientes cuestiones:

a) (Qué ocurrira con el bloque de hielo y el cubito si se dejan ambos
sobre la mesa?

b) (Cual de los dos se derretira antes?
¢) (Qué temperatura marcari el termometro en cada caso?

(Tomado de Appleton, 1984).

TAREA 31

Tarea 31a.

En esta tarea, descrita en la figura que recogemos mas abajo, se
preguntd a los nifios, si se conservaba la cantidad de aire en ambos



PROCESOS COGNITIVOS EN LA COMPRENSION DE LA CIENCIA 303

experimentos (1 y 2). Se encontrd, que, algunos alumnos, confundian
la cantidad de aire con el volumen, por lo que pensaban que en el ex-
perimento 1 habria mas aire, después de echar el agua caliente, puesto

que “el aire se expande”.
Tarea tomada de Llorens, (1988).

Agua

/(/?3?;... 4// caliente

=S g

Se rocia con algo de agua caliente el exterior de una jeringuilia cerrada:

(1) con el émbolo Libre;
(2) manteniendo el émbolo en la misma posicion.

Tarea 31b.

Si tenemos una jeringa de plastico tapada con 5 cm. de aire y
desplazamos el émbolo tal como se observa en la figura, podemos hacer
que el aire ocupe menos volumen

9

a) ;Sigue habiendo la misma cantidad de aire? ;Por que?

b) ¢Variara el peso del aire contenido dentro de la jeringa? ¢Por
qué?

¢} (A qué otro fendmeno conocido compararias éste?

d) Si lo representamos asi: .t

- &
- & »

ot a
2t
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TAREA 32
32a.

Cuando un objeto se calienta aumenta de tamafio. A este fend-
meno lo llamamos dilatacion. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando
calentamos aire que hay en el interior de un globo y el tubo de ensayo.

2 2 A
{Cual de los siguientes dibujos representa mejor este fenomeno?
a) Al calentar, aumenta el nimero de particulas.
o0 — ] ..
: ® , &
¢ ® A o
o O

b) Al calentar se agitan mas intensamente Ias particulas y aumenta
la distancia entre ellas.

® o
K ®
o009 —_—  ® °
° ‘
o0, ¢

¢) Al calentar, aumenta el tamafio de las particulas,
¢
® — ()

e o @

d) Ninguno de los anteriores

e) No lo sé.
(Tomado de LLorens, 1988).
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32b.

Una de las propiedades mas conocidas de los gases es su compresi-
bilidad, que consiste en poder reducir su volumen al ejercer una presion
sobre ellos, tal como se puede comprobar facilmente con una jeringa
cuya aguja esté obturada con un tapon de goma.

|ﬂ1fn|

{Cual de los siguientes dibujos representa mejor este fendémeno?
a) Los gases se comportan como un muelle que al apretarlo se com-

E &

b) Disminuye el niimero de particulas que hay en el gas.

°q °
o & °
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c) Disminuye la distancia que hay entre las particulas que forman

el gas.
e o — ® 0
o0 g
o @ ®
®

d) Ninguno de los anteriores.
e) No lo s¢.

(Tomado de Llorens, 1988).

TAREA 33

Un nifio echa un liquido naranja en un tubo de ensayo, cuya masa
ha medido previamente, y sefiala la altura que alcanza el liquido dentro
del tubo. Lo calienta y lo deja enfriar.

Las diferencias entre lo que ha observado antes y después de ca-
lentar el tubo, quedan reflejadas en el esquema siguiente:

s¢ calienta v

antes se deja enfriar despucs
1
‘ 2cm
masa=10 g masa=7 g
o color=naranja color=verde

El nifio piensa que ha habido cambio quimico. ;Apoyan los datos
esta conclusion?. Razona tu respuesta.
(Tarea tomada de Holding, 1985).
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TAREA 34
34a.

En un frasco se introduce una cierta cantidad de hielo. Se cierra
el frasco y al cabo de un tiempo se observa:

a) Que las paredes exteriores del frasco, estan hiimedas.
b) Que ha disminuido el volumen inicial de hielo que, ahora, es agua.

Explica por qué crees que ocurre tanto “a” .

34b.
¢+ De donde ha salido el agua que aparece en ¢l exterior de la jarra?

a) El agua procedente de la fusion del hielo, atraviesa el cristal.

b) El frio origina oxigeno e hidrégeno en el aire, que reaccionan y
forman agua.

¢) El agua que esté en el aire, se “pega” al cristal frio.

d) El frio atraviesa el cristal y se convierte en agua.

Ambas tareas han sido tomadas de Osborne y Cosgrove, 1983.

TAREA 35

Se llenan de agua dos cacerolas con idéntica cantidad de agua, y
se ponen al fuego, ambas al maximo. En una de ellas, P, se echa un
paquete de guisantes congefados, mientras que en la otra, Q, se echa,
también el paquete de guisantes, pero, que en este caso, han sido des-
congelados previamente. E! agua de P, tarda mas en empezar a hervir.
Por qué crees que ocurre esto? Explica tus razones.

(Tomada de Brook, Briggs, Bell y Driver, 1984)
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TAREA 36

Un cocinero pone dos cacerolas con patatas y agua, al fuego, para
cocer las patatas, y poder hacer asi, un exquisito puré.
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Cuando ambas estan hirviendo, baja el mando del gas de una de
ellas, al minimo, y el de la otra, al maximo.

El cocinero piensa que las patatas se coceran antes en la cacerola
que puso al maximo, mientras que otro cocinero, amigo suyo, cree que
tardaran lo mismo en cocerse en los dos casos.

{Quién tiene razon: el cocinero o su amigo? (Por qué?

(Tomada de Brook, Briggs, Bell y Driver, 1984)

e N T s 8 o
\_\9_‘:_:.__:’9,/ \.°sb8-o

| ALTO BAJO

TAREA 37

La gente que vive en paises céalidos, almacena con frecuencia, el
agua, en cacharros de arcilla o barro. Estos materiales son porosos, lo
que significa que tienen pequefios agujeritos por los que ¢l agua puede
pasar. El agua que se almacena en este tipo de recipientes, estd mas
fresaca que la que se almacena en otro tipo de cacharros. ;Por qué estos
recipientes mantienen el agua mas fresca?. Explicalo.

(Tarea tomada de BrooK, Briggs, Bell y Driver, 1984),

TAREA 38

Explica por qué la temperatura de un bioque de hielo permane-
ce constante hasta que se derrite completamente. Realiza algin dibujo
que refleje lo que piensas.

(Tarea tomada de Brook, Briggs, Bell y Driver, 1984).
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TAREA 39

Una maiiana de invierno, Sally se di6 cuenta de que todo estaba
helado. Al coger su bicicleta, notd que la parte de metal del manillar,
estaba mucho mas fria que la parte de plastico donde ella, suele colocar
las manos. ;Por qué?

(Tarea tomada de Brook, Briggs, Bell y Driver, 1985).

TAREA 40

Andrés ha dejado 3 cucharas; una de metal, otra de madera, y otra
de plastico; sucias, dentro de un ajarra de agua caliente. Después de 5
minutos,al ir a fregarlas, s¢ da cuenta de que el mango de la cuchara
de metal esta mas caliente que el de la cuchara de madera. ;[Por qué?
(Tarea tomada de BrooK, Briggs, Bell, y Driver, 1984).

TAREA 41

a) ¢Cual de las siguientes sustancias A, B, C, D, o E, podria ser un
elemento?. Sefiala solo una de las siguientes respuestas:

{a) Un liquido azul que puede separarse, al menos en dos com-
ponentes, por cromatografia.

(b) Cristales s6lidos que, al ser calentados, desprenden vapor de
agua y un residuo solido.

(¢) Un solido negro que puede quemarse completamente en pre-
sencia de oxigeno, para formar un inico producto.

(d) Un liquido incoloro, que arde en presencia de oxigeno,para
formar diéxido de carbono y agua.

(e) Un liquido oscuro, que puede dividirse en fracciones por des-
tilacion. .

b) Explica tu respuesta.

(Tarea tomada de Holding, 1985).
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TAREA 42

Pedro pone uan cacerola con agua, a calentar, y observa, que,
cuando ¢l agua esta a punto de hervir, aparecen muchas burbujas. ;De
qué estan hechas estas burbujas?

a) De aire.

b) De vapor.

¢) De calor.

d) De oxigeno y/o hidrégeno.

(Tarea tomada de Osborne y Cosgrove, 1983).

TAREA 43
Observa el dibujo.

¢ Por qué se seca el plato mojado que acabamos de fregar y hemos
puesto a escurrir?
(Tarea tomada de Osborne y Cosgrove, 1983).

TAREA 44
44a.

Probablemente habras oido decir que la materia esta formada por
pequefias particulas tales como los atomos y las moleculas. Si repre-
sentamos todas las particulas de los distintos gases que componen una
pequefia muestra de aire, asi:
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¢Qué crees que hay entre estas particulas?

a) Mas aire.

b) Otros gases.

¢) Nada.

d) Una sustancia muy ligera que lo rellena todo.
e) No lo sé.

(Tomado de Llorens, 1988)

44b.

Probablemente habras oido hablar de que 1a materia esta formada
por pequefias particulas como los atomos y las moléculas. Si represen-
tamos el aire contenido en una vasija asi:

;Qué crees que existe en los espacios huecos que hay entre las particu-
las?

(Por qué estas particulas no se caen por el propio peso, occupando
asi €] minimo espacio posible?

-

(Tomado de Llorens, en prensa).

TAREA 45

Cuestionario tomado de Llorens (en prensa); que investiga la re-
presentaciones de los alumnos de las formulas quimicas.
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Cuestionario aplicado:

1y

2)

k)

4)

Una molécula de un elemento dado esta formada por tres atomos
El atomo de ese elemento es representado asi: O.

Una molécula de otro elemento esta formada por dos dtomos. El
atomo de ese elemento es representado asi: 1.

A la temperatura ambiente, el primer elemento esta en estado
gaseoso y el segundo en estado sélido.

A partir de la descripcion esquematica de dos vasijas cerradas a
la temperatura ambiente (se dibujan dos cuadrados de 6x6 cm.)
describe mediante un dibujo el contenido de cada vasija.

Si un atomo de nitrogeno lo representamos asi: N y un atomo de
oxigeno asi: O. Describe mediante un dibujo el significado de las
siguientes expresiones:

a)N2O2 B)2NO; )0, d)20 ¢)02(g)

En una reaccion entre los elementos N2 y O3 puede formarse una
nueva sustancia.

Para cada una de las siguientes alternativas, sefialar si es un po-
sible conjunto de productos:

N2O2; NO; NO; NOz; N20s;

N3 O junto con NO3; N3 junto con Os.

La formula de la molécula diatomica del elemento cloro es Cl> .
Representamos un atomo de Cl asi Cl.

La formula de la molécula diatdmica del elemento oxigeno es Os.
Representamos un atomo de O asi: O.

La formula de un compuesto formado por estos dos elementos
es Cl,O. El siguiente es un dibujo esquematico de un matraz
“grlenmeyer” cerrado que contiene el gas Cl; O a la temperatura
ambiente. Dibuja el contenido de la vasija.

El compuesto Cl,O fue descompuesto en sus clementos. Cada
elemento estaba eb estado gaseoso y fue recogido en matraces
“erlenmeyer” separados como los representados esquematicamen-

te a continuacion. Dibuja el contenido de cada vasija.
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5) Un alambre metalico tiene las siguientes propiedades:
(a) Conduce la electricidad.
(b) Tiene color marréon.
(c) Es maleable.

El alambre fue calentado en una vasija en la que se habia practi-
cado previamente el vacio hasta que se evapord. El gas tiene las
siguientes propiedades:

(d) Olor picante.
(e) Color amarillo
(f) Ataca los plasticos.

i) Supbon que puedes aislar un solo atomo del alamabre metalico,
Jcuales de las seis propiedades tendria este atomo?

ii) Supon que puedes aislar un sélo atomo del gas, ;cuales de las seis
propiedades tendria este atomo?

|
|
| TAREA 46
|

,‘ Bain y Bertrand, (1984) han estudiado las representaciones de
los alumnos sobre 1a estructura de la materia, empleando ¢l siguiente
cuestionario que hemos recogido de Llorens (en prensa).

1) ;{Como representais el interior de una gota de alcohol puro? (Si
pudiérais observarla con un enorme aumento). Explicar en po-
cas palabras lo que veriais y haced un dibujo con las indicaciones
necesarias para que pueda comprenderse.

2) (Cdmo representiis el aire contenido en un balén (si pudiera ob-
servarse con un enorme aumento)? Explicar en pocas palabras lo
que veriais y haced un dibujo con las indicaciones necesarias para
que pueda comprenderse.

3) a) ;Como representariais el interior de una bola de hierro a
la temperatura ambiente (20°C) (si pudiérais observarla con
un gran aumento). Explicar en pocas palabras lo que veriais
y haced un dibujo con las indicaciones necesarias para que
pueda comprenderse. -
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b) (Como representariais la misma bola de hierro calentada a
200° C (si pudiérais observarla con un gran aumento). Ex-
plicar en pocas palabras 1o que veriais y haced un dibujo con
las indicaciones necesarias para que pueda comprenderse.
(Tened en cunta que el hierro funde a 1500° C.

TAREA 47

Stavridou y Solomonidou (1989) eligen dieciocho fenomenos de
la vida diaria, nueve representaban cambios fisicos y nueve cambios
quimicos y se los presentan a los alumnos en tarjetas en las que in-
cluyen una breve descripcidn, teniendo cuidado en utilizar lenguaje y
expresiones familiares para ellos. Se le pedia a cada uno de los alumnos
que hiciera una clasificacion buscando puntos en comin y a contin- :
uacion se le realizaban una serie de preguntas. Los fenomenos elegidos i
eran:

Fenomenos fisicos:

Una piedra cayendo. ;
Arrugar papel. f
Cera fundiendo. |
Ebullicion del agua. ?
Congelacion del agua. i
Evaporacion del agua de colonia. ‘
Disolver sal en agua.

Afiadir aziicar al té y agitar.

. Verter cerveza en un vaso (hace espuma).

00N AN

Fenomenos quimicos:

Una tostada que se¢ hace demasiado y se quema.
Madera ardiendo en la chimenea.

Zumo de uva que se convierte en vino.

Leche que se pone agria.

Una camisa blanqueada al sol.

bW
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6. Lejia blanqueando un vestido.
7. Zumo de limén actuando sobre marmol.

8. Un huevo cociendo.

TAREA 48

Serrano y Blanco (1988) presentan las siguientes cuestiones sobre
disoluciones:

1. ¢{Cual de los siguientes dibujos representa mejor a las particulas
de azicar disueltas en agua?

[s¥sNaNas [sRsRaNeNe)

0000Q [sXeNoNoNe

' ‘ Q0000 [eRoNoNoNe) [eRvNaNoNs!

s OQQOC0O [eXeNoNoNe]

o Q00O gQoOQ
; Ta b c d

ya no hay azicar

en el agua

2. En cada uno de los siguientes tubos se ha disuelto una cantidad
de sal -indicada en gramos (g)~ en un volumen de agua —indicado

en centimetros cibicos (c.c.). De cada pareja, {cudl tendra el agua
mas salada?
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A.- B.-
20 cc
10 cc 10 cc 10 cc 3g
2 3 3g
1 2 3 4
Elnmim.1 .......... O Elmim. 3 . ......... 3
Elpim.2 ,,........ O Elnim. 4 . ......... 2
Los dos iguales . . ... .. .| Los dos iguales . . ... .. .
Nelosé . .......... O Nolesé ........... O
C.- D.-
20 cc 25 ce
10 cc 4g 10 cc 6g
2 2g
5 6 7 ]
Elnam. 5 .......... O Elnam. 7 .......... -
Einim.6 . ......... O Elnim. 8 ,,........ |
Los dosiguales . ... ... 3 Los dos iguales . . ... - .. I
Nolosé ........... ] Nolose ........... (.
E.-- En este caso, explica cdmo lo has
averiguado:
14¢cc 15 ce
3 4g
9 10
EBlnim 9 .......... 'l
Elnom. 10. ......... O
Los dos iguales . . . .. .. .
Nolosé . .......... (|
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TAREA 49

Driver (1985) analiza las interpretaciones de los a}lumnos en la
combustién de un estropajo metalico. Para ello utiliza la siguiente tarea:

Se ha colocado una pequeiia porcion de _estropajo de hie.n_"o en el
platillo P y se han colocado pesas en el platillo Q hasta equilibrar la

3

Se retira entonces el estropajo de hierro y se calienta al aire. Se forma
un polvo negro y se recoge con cuidado, depositandolo en el platillo P.

¢ Qué crees que le ocurrira al platillo P?
Explica tu respuesta.

TAREA 50

Carbonell y Furi6 (1987) estudian las ideas que los alumnos tienen
sobre la combustion del alcohol mediante la siguiente cuestion:

En un plato se quema con una cerilla un poco de alcohol hasta
que ya no queda liquido.

a) Los gases producidos continuarin siendo el alcohol que habia,
pero en estado gaseoso.

b) Los gases obtenidos seran nuevas sustancias —distintas al alcohol—
que estaran en estado gaseoso.

c) El alcohol ha desaparecido y no se ha convertido en nada material.

d) Otrarespuesta . . . . . . . . . . . ...

..........................

¢) No lo sé.
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.............................

TAREA 51

Donnelly y Welford (1988) estudian las ideas sobre la combustion
de la gasolina de un coche.

Un coche de 1000 kg de masa se llena con 50 kg de gasolina. Se
conduce el coche hasta que se vacia el depésito de gasolina. E! coche
de nuevo tiene una masa de 1000 kg.

{Cudl es aproximadamente la masa de los gases que ha expulsado
el tubo de escape durante el trayecto?

Explica tu respuesta tan completamente como te sea posible.

.............................

.............................

TAREA 52

Jhonstone, McDonald y Webb (1977) estudian la interpretacion
que los estudiantes dan a la doble flecha de un equilibrio mediante la
siguiente cuestion.

Compara los siguientes equilibrios.

1. C;HoNH; (aq) — CHoNH; +(aq) + OH — (ag)
2. NH; (aq) + H;0 (aq) — NH4 +{(aq) + OH — (ag)

y decide cual de las siguientes afirmaciones es correcta.

a) En cada uno de ellos la velocidad de reaccién inversa es mayor
que la velocidad de reaccion directa.

b) La velocidad de reaccion directa en | es mayor que la velocidad
de reacciodn directa en 2.
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¢) En las dos las velocidades de reaccion inversa y directa son igua-
les y el sistema 1 contiene un mayor porcentaje de productos que
el sistema 2.

d) El porcentaje de reactivos en los dos sistemas es el mismo.

€) No sé cudl es cierta.
Respuestas obtenidas:
a) (30%) b) (11%) c(15%) d (14%) e (30%)

TAREA 53

Furi¢ y Ortiz (1983) estudian las ideas de los alumnos sobre el
equilibrio quimico utilizando, entre otras, las siguientes cuestiones.

1. El sistema de la figura 1 estd en equilibrio a cierta temperatura,
segln la ecuacion:

Ag) B (g)

1 mol de A
1moide B

Figura 1

Dados los siguientes recipientes, a la misma temperatura, en los
que A y B estan separados como muestran las figuras 2 y 3:

1 mol 1 mol
de A de B
Figura 2
| 1 moldeA | ImoldeB ]

Figura 3
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£Cual de las siguientes afirmaciones te parece correcta?

a) Los gases A y B estan en equilibrio sélo en el recipiente de
la figura 2.

b) Los gases A y B estan en equilibrio solo en el recipiente de
la figura 3.

¢) En los dos recipientes (2 v 3) los gases A v B estan en equi-
librio.

d) En ninguno de los dos recipientes (2 y 3) los gases Ay B
estan en equilibrio.

e) No lo sé.

2. Al calentar el sélido NH4Cl; se descomponen en los gases HCI y
NH>. Si la reaccidn se realiza en un recipiente cerrado, se alcanza
un estado de equilibrio, segiin la ecuacion:

NH,4CI (s) HCl (g) + NHs (g)

Sefiala cual de los siguientes procedimientos te parece adecuado
para aumentar la concentracion de sélido:

a) Aumentar la presion.

b) Extraer NHj3 del recipiente.
c) La pregunta es absurda.

d) Disminuir la presion.

e) No lo sé.
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