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Introduccion: Los errores
conceptuales como sintoma

Una de las lineas de investigacién més fe-
cundas que se ha desarrollado a lo largo de la
dltima década en el campo de la didactica de
las ciencias, es, sin duda -como muestra la
abundante bibliografia (Osborne y Wittrock
1983)- la iniciada en torno al estudio de los
graves errores conceptuales cometidos por es-
tudiantes de cualquier nivel.

Esta investigaciéon, en primer lugar, ha
puesto en evidencia la escasa efectividad de
una enseflanza de las ciencias incapaz de lo-
grar la comprension de conceptos fundamen-

tales y reiteradamente ensefiados. Ello ha pro-.

ducido una mayor atencién al proceso de
ensefianza/aprendizaje y la investigacion ha
derivado asi desde el estudio de los errores
conceptuales a sus causas, con la constatacion
de que los alumnos poseen ideas intuitivas
espontdneas -preconceptos o, méds precisa-
mente, verdaderos esquemas conceptuales-
dificilmente desplazables por los conocimien-
tos cientificos ensefiados en la escuela.

Driver (1985) se ha referido a distintos
abordes de estas ideas intuitivas, designadas
como schemata por Champage et Al (1983),
teorias ingenuas por Caramazza et Al (1981),
ciencia de los nifios por Osborne, Bell y Gilbert
(1983) o esquemas conceptuales alternativos
por Watts (1982) o la propia Driver (Driver y
Easley 1978).

Es preciso referirse aqui también a algunos
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precedentes que, con notable antelacién, lla-
maron la atenciéon sobre la Prehistoria del
aprendizaje (Vigotsky 1973) o se refirieron a
la existencia de barreras epistemoldgicas, es
decir, al hecho de que, a menudo, «se conoce
contra un conocimiento anterior» (Bachelard
1938). Y es necesario no olvidar tampoco los
trabajos de Piaget (1971), que plantean el
rastreo del origen psicoldgico de las nociones
hasta sus estadios precientificos, o de Ausubel
(1978), que llega hasta afirmar: «si yo tuviera
que reducir toda la psicologia educativa a un
solo principio, enunciaria éste: averigiiese lo
que el alumno ya sabe y enséfiese consecuen-
temente». Sin embargo, como sefialan Driver
(1985) u Osborne y Wittrock (1985) y eviden-
cia la literatura publicada, es a mediados de
los afios setenta cuando esta linea de investi-
gacién comienza a desarrollarse plenamente,
gracias al impacto de algunos trabajos como la
tesis doctoral de Viennot (1976).

La mayoria de los estudios realizados en
campos muy diversos, aunque muy particular-
mente en mecédnica (McDermott, 1984), coin-
ciden bésicamente en la caracterizacion de los
conocimientos previos de los estudiantes:

- parecen dotados de cierta coherencia in-

terna.

- son comunes a estudiantes de diferentes
medios y edades.

- presentan cierta semejanza con concep-
ciones que estuvieron vigentes a lo largo
de la historia del pensamiento (Clement
1983)y

- son persistentes, es decir, no se modifican
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facilmente mediante la ensefianza habi-

tual, inclusoé reiterada.
Y aunque se deba salir al paso de la suposicién
de que todas las dificultades que los alumnos
tienen para comprender, por ejemplo, la mecé-
nica newtoniana, procedan de la existencia de
estos esquemas. conceptuales alternativos
(White 1988, Driver 1985), resulta indudable
que los estudios realizados en este campo han
supuesto, como ya hemos apuntado, una seria
llamada de atencién sobre la ineficacia de la
ensefianza habitual de las ciencias y la necesi-
dad de un replanteamiento fundamentado de
la misma.

El cambio conceptual:
una nueva concepeion
del aprendizaje de las ciencias

El principal interés de las investigaciones
sobre esquemas conceptuales alternativos de
los alumnog no reside, por supuesto, en el
conocimiento detallado de cuales son sus pre-
conceptos en cada campo, aun cuando dicho
conocimiento aparezca hoy imprescindible pa-
ra un correcto planteamiento de las situacio-
nes concretas de aprendizaje. La fecundidad
de esta linea de investigacién estd asociada,
sobre todo, a la elaboracion de un nuevo mode-
lo de aprendizaje de las ciencias. También aqui
podemos referirnos a trabajos inicialmente
independientes pero convergentes en sus con-
clusiones e insertos en una misma orientacion
que podemos designar como constructivismo.
Resulta ficil, en efecto, establecer las seme-
janzas entre la vision constructivista, tal como
es expuesta por Driver (1985) y el modelo de
aprendizaje generativo (Generative Learning
Model) de Osborne y Wittrock (1985). Asi,
para Driver, las principales caracteristicas de
la visién constructivista -que ella contempla
como superacién, en cierto modo, de las con-
cepciones piagetianas sobre el desarrollo en
etapas y de la tradicion behaviorista- serian:

— Lo que hay en el cerebro del que va a
aprender tiene importancia.

-~ Encontrar sentido supone establecer rela-
ciones (los conocimientos que pueden con-
servarse permanentemente en la memo-
ria no son hechos aislados, sino aquéllos
muy estructurados y que se interrelacio-
nan de multiples formas.
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- Quien aprende construye activamente

significados.

— Los estudiantes son responsables de su

propio aprendizaje.

Por su parte, Osborne y Wittrock (1985)
sitian su modelo de aprendizaje generativo
dentro de la tradicién constructivista, con una
mencién expresa a la influencia de Piaget
(Kamii y Devries 1983) y una referencia parti-
cular a las ideas constructivistas de Kelli (Po-
pe y Gilbert 19883) (Claxton 1984), basadas en
la similitud del pensamiento ordinario de una
persona con el proceso de elaboracién de las
teorias cientificas.

Para Osborne y Wittrock, esta similitud
estd también apoyada en la mayor compren-
sién de la naturaleza de la investigacidn cienti-
fica alcanzada gracias a los trabajos de Khun,
Lakatos, Popper, Fayerabend,... que han mos-
trado, en particular, la importancia de las
ideas existentes en un momento dado sobre
las investigaciones que se realizan.

Particular influencia en el replanteamiento
de la ensefianza de las ciencias estd ejerciendo
la propuesta de considerar el aprendizaje co-
mo un cambio conceptual (Posner, Strike,
Hewson y Gertzog 1982), fundamentada tam-
bién en un cierto paralelismo entre el desarro-
llo conceptual de un individuo y la evolucién
histérica de los conocimientos cientificos. Se-
gln esto, el aprendizaje significativo de las
clencias constituye una actividad racional se-
mejante a la investigacién cientifica y sus
resultados -el eambio conceptual puede con-
templarse como el equivalente de -siguiendo la
terminologia de Khun (1978)- un cambio de
paradigma.

A partir de las ideas de Toulmin (1972)
sobre filosoffa de la ciencia. Posner et Al
indentifican euatro condiciones para que ten-
ga lugar el cambio conceptual:

1. Es preciso que se produzca insatisfaccién
con los conceptos existentes.

2. Ha de existir una concepcién minima-
mente inteligible que ‘

3. debe llegar a ser plausible, aunque ini-
cialmente contradiga las ideas previas del
alumno y

4. Ha de ser potencialmente fructifera, dan-
do explicacién a las anomalias encontradas y
abriendo nuevas areas de investigacion.

Aunque la referencia explicita a la idea de
cambio coneeptual sélo aparezea en el trabajo
de Posner et Al, puede constatarse la induda-
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ble semejanza de las propuestas avanzadas
para un replanteamiento del aprendizaje de
las ciencias con caracteristicas similares a la
propia investigacién cientifica.

Por nuestra parte, una cuidadosa conside-
racion de las caracteristicas basicas del traba-
jo cientifico a la luz de las orientaciones episte-
molégicas actuales, nos ha permitido alecanzar
conclusiones semejantes: «Se dibuja asi con
toda claridad el paralelismo entre los paradig-
mas tedricos y su desarrollo -incluidos los
periodos de crisis o cambios de paradigmas- y
los esquemas conceptuales de los alumnos y su
desarrollo, incluidas las reestructuraciones
profundas, los cambios conceptuales, lo que
supone un primer e importante apoyo al para-
digma didictico que proponemos en este tra-
bajo...» (Gil 1983). :

La idea de aprendizaje como investigacion
parece asf afirmarse y generalizarse. De he-
cho, las continuas referencias en la literatura
al aprendizaje por descubrimiento, parecen
evidenciar un amplio consenso a este respecto.
Sin embargo, como trataremos de mostrar el
el apartado siguiente, dicho consenso encierra
confusién y serios peligros.

La Investigacion en la Escuela:.

una actividad no natural

Como varios autores han apuntado, los
cambios conceptuales que parece exigir el
aprendizaje de las ciencias no resultan faciles
de lograr, incluso cuando s€ toman en conside-
racion los preconceptos (Fredette y Lochhead
1981) (Driver 1985).

En nuestra opinién (Gil y Carrascosa 1985)
ello puede entenderse como una consecuencia
del paralelismo existente entre ia evolucién
histérica de la ciencia y la formacién de las
concepciones intuitivas de los alumnos. En
efectos, si los alumnos tienen una visién de,
por ejemplo, el comportamiento meeénico de
la materia, similar al paradigma aristotélico/
escoldstico, no puede ser simple casualidad,
sino el resultado de idénticas causas: concre-
tamente, la tendencia a generalizar acritica-
mente en base a observaciones cualitativas no
controladas -puesta de relieve por Piaget
(1969) en el comportamiento de los nifios- que
conduce a «evidencias de sentido comiin». Es-
ta forma de abordar los problemas, que hemos
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denominado «metodologia de la superficiali-
dad» (Carrascosa y Gil 1985), estd también
presente en la fisica pregalileana, conocida
justamente como «Fisica del sentido comtin»
(Holton y Roller 1963). Esta es la forma de
pensamiento que conduce, por ejemplo, a Aris-
tételes, a escribir: «Un peso dado cubre una
cierta altura en un tiempo dado; un peso ma-
yor cubre la misma altura en menos tiempo,
estando los tiempos en proporeién inversa a
los pesos. Asi, si un peso es dohle que otro,
tardard la mitad de tiempo en un movimiento
dado» (De Caelo). Y no debe olvidarse que las
concepciones aristotélico/escolésticas sélo pu-
dieron ser desplazadas -después de siglos de
vigencia- gracias a un cambio metodoldgico
nada fécil, que vino a superar la seguridad en
las evidencias de sentido comtin, introducien-
do una forma de pensamiento a la vez més
creativa y més rigurosa; una metodologia que
obligaba a imaginar nuevas posibilidades a
titulo de hipétesis (poniendo en cuestién lo
obvio) y a someter dichas hipdtesis a contras-
tacién en condiciones controladas. Cabe espe-
rar, pues, que igual ocurra con los alumnos:
sélo si son puestos reiteradamente en situa-
cién de aplicar la nueva metodologia -es decir,
en situacién de plantear problemas precisos,
de emitir hipétesis a la luz de sus conocimien-
tos previos, de disefiar experimentos, de anali-
zar cuidadosamente los resultados viendo co-
mo afectan al esquema conceptual de
partida-..., podrén llegar a superar la «meto-
dologia de la superficialidad» haciendo posible
los profundos cambios conceptuales que la
adquisicién de los conocimientos cientificos
exige. Dicho de otra manera: la principal difi-
cultad para una correcta adquisicién de cono-
cimientos cientificos no residiria en la existen-
cia de los esquemas conceptuales alternativos
0 concepciones intuitivas, sino en la metodolo-
gia dela superficialidad que estéd en su origen.

El nuevo modelo didactico deberfa, pues,
enfocar el aprendizaje, no sélo como cambio
conceptual, sino como cambio conceptual y
metodoldogico (Gil y Carrascosa 1985). Es pre-
ciso, 4 este respecto, insistir en las dificultades
que entrafia la superacién de la «metodologia
de la superficialidady, tipica del pensamiento
precientifico (Carrascosa y Gil 1985) y las
implicaciones diddcticas que se derivan.

En primer lugar, insistimos, lo que hoy
denominamos metodologia cientffica supuso
histéricamente un cambio dréstico en la forma
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de abordar los problemas, una verdadera revo-
lucién. No puede, pues, concebirse que el ma-
nejo de esta metodologia por los alumnos pue-
da darse sin un profundo cambio metodolégico
que afecte a hdbitos muy enraizados, fruto de
la forma de abordar las situaciones en la vida
cotidiana. La investigacion no es y no puede
considerarse una actividad «natural», sino,
por el contrario, la ruptura -necesaria pero
dificil- con formas connaturales de pensa-
miento.

Por otra parte, conviene llamar la atencién
sobre la necesidad de plantear la familiariza-
cién con la metodologia cientifica como un
objetivo explicito pero no auténomo, sino inti-
mamente ligado a la adquisicién significativa
de conocimientos. En efecto, como hemos in-
tentado justificar, sin cambio metodoldgico no
puede haber cambio conceptual, pero por otra
parte, los procesos cientificos sélo tiene senti-
do en el mareo de esquemas conceptuales (o
paradigmas tedricos) como punto de partida y
término; sin atencién a los contenidos -0 con
tratamientos puntuales, desligados, de los
mismos- la metodologia cientifica queda des-
virtuada, no es tal. Al afirmar esto descalifica-
mos como investigacion a actividades a menu-
do planteadas en la ensefianza como tales pero
que en absoluto responden a las caracterfsti-
cas del trabajo cientifico. Nos referimos con-
eretamente a la tradicién representada por el
llamado aprendizaje por descubrimiento in-
ductivo y auténomo (Gil 1983), cuyos resulta-
dos, muy negativos, han sido repetidamente
denunciados (Ausubel 1978) (Hodson 1985).

Asi, pues, la prioridad casi exclusiva que la
ensefianza por transmision de conocimientos
pone en los contenidos o que el aprendizaje por
deseubrimiento induetivo pone en los procesos
cientificos (unos procesos de los que suelen
estar ausentes los aspectos de pensamiento
divergente, lo que empobrece y desvirtia to-
talmente lo que es el trabajo cientifieo), no
permite ni giquiera alcanzar los objetivos par-
ciales que se marcan. S6lo un planteamiento
del aprendizaje de las ciencias, orientado, a la
vez, como cambio conceptual y metodolégico,
permitirfa una adquisicién significativa de co-
nocimientos.

Conviene detenerse en la consideracién de
las dificultades que plantea este cambio meto-
dolégico. Como Hodson (1985) ha mostrado
en una cuidadosa evaluacién de las relaciones
entre lag caracteristicas del trabajo cientifico
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y la imagen que proporciona la ensefianza de
las ciencias, esta imagen desvirtia profunda-
mente lo que puede entenderse por investiga-
cién. Y ello no s6lo cuando los planteamientos
vienen marcados, como ocurre muy frecuente-
mente, por un inductivismo que poco o nada
tiene que ver con la forma como trabajan los
cientfficos, sino también incluso cuando se
intenta seguir un planteamiento hipotético/
deductivo, pero se deja creer a los alumnos que
la cuestién de la aceptacién/ rechazo de una
teorfa depende de experimentos aislados o de
escasos resultados como los que pueden obte-
nerse en un laboratorio escolar. Es preciso
superar estas visiones simplistas: el papel de
los experimentos es crucial, pero una teoria
cientifica no se abandona hasta que hay muy
clara evidencia en contra y/o una concepeién
alternativa. Las mismas dificultades presenta
la modificacién de los esquemas conceptuales
de los alumnos, que sélo puede ser el resultado
de un largo proeeso que debe plantearse, ade-
mds, en el momento oportuno. Abordaremos
este aspecto en el siguiente apartado.

Biisqueda e investigacion:
una distincion necesaria

La preocupacién creciente por el fracaso de
la escuela en lograr que los alumnos adquieran
habilidades cientificas, ha conducido a muchos
educadores a iniciar mis y més pronto el
entrenamiento en el trabajo cientifico, llegdn-
dose, como sefialan Colub y Kolen (1976) a
plantear el aprendizaje por descubrimiento
incluso en preescolar. A menudo ello se asocia
a los intentos, sin duda necesarios, de superar
una enseflanza por transmisién de conoci-
mientos que dificulta, en este nivel més que en
cualquier otro, la actividad creativa y progre-
siva autonomia del nifio. Pero este intento de
introdueir la metodologia cientifica en los pri-
meros niveles, supone implicitamente conside-
rar, o bien que las formas ordinarias de pensa-
miento son negativas -por lo que convendria
evitarlas o erradicarlas cuanto antes- o bien
que no hay diferencias substanciales entre
pensamiento ordinario y pensamiento cientifi-
co.

Digamos en primer lugar que de ningtn
modo puede aceptarse que el pensamiento
ordinario sea algo negativo. Ni los esquemas
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conceptuales «alternativos» de los alumnos ni
la «fisica del sentido comiiny merecen dicha
consideracién. Por el contrario, se trata de
construcciones dotadas de una indudable co-
herencia, capaces de explicar buen nimero de
situaciones, ete. (Driver 1985). No debe olvi-
darse a este respecto, tanto la larga vigencia
del paradigma aristotélico (jdurante casi vein-
te siglos!) como la persistencia de las ideas
intuitivas de los alumnos. Por supuesto, la
«metodologia de la superficialidad» que estd
en el origen de estas construcciones carece de
la potencia de la metodologia cientifica; pero
supone una indudable conquista del pensa-
miento humano, que se muestra asf capaz de
realizar predicciones, generalizar observacio-
nes, elaborar conjeturas explicativas, ete. El
progreso que ello significa puede comprender-
se si se tiene en cuenta hasta que punto este
pensamiento racional, que trata de explicar y
encontrar sentido en lo que ocurre, contrasta
con las concepeiones magicas tipicas de socie-
dades més primitivas o del mismo pensamien-
to infantil.

En el extremo opuesto encontramos a quie-
nes no establecen diferencias entre las formas
cotidianas de abordar los problemas y la acti-
vidad cientifica. Ya hemos hecho referencia a
las ideas de Kelly (Pope y Keen 1981) para
quien el planteamiento de problemas, la expe-
rimentacion, la revisién y modificacién de las
ideas como consecuencia de la falsacién de
hipétesis, ete., que constituyen aspectos bdsi-
cos de la teorizacién cientifica, caracterizan
también el comportamiento ordinario de las
personas, cuando se enfrentan a un problema
practico. Pero, aun reconociendo, como acaba-
mos de hacer, el valor de la forma de pensa-
miento ordinario, no es posible ignorar sus
diferencias con la metodologia cientifica, que
ya hemos puesto de relieve al referirnos a la
metodologia de la superficialidad.

Desde este punto de vista no tiene sentido
plantear el aprendizaje de nifios muy jévenes
como investigacién. Por el contrario, tanto los
trabajos de epistemologia genética (Piaget
1970) como la consideracién de la evolucién
histérica del pensamiento humano, apuntan a
la conveniencia de favorecer, en una primera
fase, la forma de pensamiento tipica de la vida
ordinaria, fruto de la multiplicidad de activida-
des, del aborde de problemas practicos y pre-
guntas que los mismos nifios se plantean. Este
enfoque, que Kamii y Devries designan como
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conocimiento fisico «subraya, pues, la iniciati-
va de los nifios, sus acciones sobre los objetos
¥ su observacién de la retroalimentacién pro-
cedente de los objetos (...) De esta forma el
aprendizaje en el enfoque de conocimiento
fisico siempre queda enraizado en el desarrollo
natural del nifio» (Kamii y Drevries 1983).
Cierto es que asi terminaran pensando (jy
sintiendo!) que, por ejemplo, el movimiento
estd asociado a fuerzas, lo que constituye
-desde el punto de vista de la ciencia- una
auténtica barrera epistemoldgica que obligars
a un profundo cambio conceptual; pero el in-
conveniente que ello supondré en el futuro es
irrelevante frente a lo que signifiea el desarro-
llo asf logrado, que se verfa impedido por un
intento de ahormar la actitud infantil a formas
de comportamiento mds rigurosas, menos es-
pontineas.

Puede, pues, decirse, que los mismos argu-
mentos que recomiendan la introduceion de la
metodologfa cientifica en cierto momento del
desarrollo de los alumnos, recomiendan tam-
bién, en toda una larga etapa. inicial, un tipo de
actividad mas espontdnea, mas libre y préoxi-
ma a la forma de abordar los problemas en la
vida cotidiana, que podemos designar activi-
dad de biisqueda.

Se respeta asf un desarrollo mas natural y
acorde con la propia evolucién cultural de
nuestra sociedad, en la que la investigacién
cientifica ha estado precedida por largos si-
glos de un trabajo con las caracterfsticas de lo
que hemos denominado actividades de bis-
queda, y del que la «fisica del sentido comiiny
fue un resultado paradigmaitico.

No se trata, pues, de iniciar a los nifios en
tareas de investigacién. Tras esta propuesta
hay, o bien una profunda desvirtuacién y tri-
vializacion de lo que constituye el trabajo cien-
tifico, o bien el olvido de los prerrequisitos que
dicho trabajo exige en los individuos. Por el
contrario, se trata de favorecer, en una prime-
ra fase, una actitud de bisqueda que, en su
momento, exigird la ruptura, el cambio con-
ceptual y metodoldgico.

Lo que si resulta comiin a ambas fases es la
necesidad de un nuevo estilo diddctico que
supere una enseflanza/aprendizaje de trans-
misién/asimilacién de conocimientos. Ya nos
hemos referido a esto al hablar de ensefianza
como investigacién. Kamii y Devries (1983)
insisten también en ello al referirse a la activi-
dad de bisqueda -que ellos designan como «de
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conocimiento fisicos- en preescolar: «el nifio
construye el conocimiento al actuar sobre los
objetos y las personas y no al tener un maestro
que introduce o expone conceptos ya he-
" chosy. '

Este nuevo modelo diddetico no puede, sin

embargo, concebirse como algo uniforme,.

aplicable por igual desde preescolar a la ense-
fianza superior, sino como un modelo dindmico
con, al menos, dos fases bien definidas: una
fase en la que se favorece un aprendizaje
basado en actividades de blsqueda, a partir de
problemas pricticos que conduzcan a acciones
sobre los objetos para producir efectos desea-
dos, realizando predicciones, estableciendo
comparaciones, intentando progresivamente
explicar los «cémo» y los «por quéy, ete. (Ka-
mii y Devries 1983). Y una segunda fase de
entronizacién de la metodologia cientifica co-
mo forma de actividad a la vez mis creativa y
ma4s rigurosa, que pone en cuestion las certe-
zas del sentido comin, imaginando nuevas
posibilidades a titulo de hipdtesis y sometien-
do dichas hip6tesis a contrastacién en condi-
ciones controladas. La distincién entre bus-
queda e investigacién se convierte asi en un
elemento esencial del nuevo modelo did4cti-
co.

-Conclusiones y perspectivas

El estudio de los «errores conceptuales» ha
conducido, como hemos visto, a poner en cues-
tién la ensefianza de las ciencias impartida en
los niveles superiores: tanto la denominada
tradicional o de transmisién de conocimientos
elaborados, como la designada, impropiamen-
te, como «de descubrimiento» (inductivo y au-
ténomo) . Se ha contribuido asi a clarificar el
proceso de aprendizaje de las ciencias y a
plantear la necesidad de su reorientacién en
una perspectiva de cambio conceptual y meto-
dolégico. Los mismos posicionamientos tedri-
cos elaborados en este proceso han permitido
también comprender mejor la naturaleza del
aprendizaje en las primeras etapas, en las que
conviene favorecer una actividad de btsqueda,
centrada en problemas practicos, sin duda
menos rigurosa, pero més flexible y adaptada
a las posibilidades de desarrollo del nifio. Se
dibuja asi un modelo diddctico coherente en su
fundamentacién, aunque, es preciso insistir,
no uniforme.
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Quedan, sin duda, buen ntmero de proble-
mas pendientes, que exigirdn profundizacién
y clarificacion. Nos limitaremos, para termi-
nar, a enumerar alguno de ellog que nos pare-
cen particularmente relevantes:

En primer lugar aparece la necesidad de
proseguir la econcrecion y ensayo reiterado del
modelo en el campo de las ciencias, donde ha
surgido y estd mas desarrollado. En particular
es preciso clarificar hasta cuando conviene
favorecer actividades de bisqueda y cdmo y
cudndo ha de iniciarse el cambio conceptual y
metodolégico.

Otros problemas a abordar son los que plan-
tea la posible extensién del modelo alos demés
campos del aprendizaje, o la cuestién de como
se contemplan otros objetivos ademds de los
cognoseitivos.

Nos referiremos, por dltimo, al problema de
una formacién del profesorado que haga posi-
ble la aplicaciéon del modelo lo que obliga a
plantearse, por ejemplo, desde la superacién
de visiones muy pobres y desvirtuadas de qué
entender por metodologia cientifica y su dis-
tincién de las actividades de busqueda, hasta
la. conerecién de cual puede ser el papel del
profesor en ambas situaciones de aprendiza-
je.
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