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RESUMEN

En este trabajo se hace una revisidon sobre los errores conceptuales que afectan a
determinados conceptos cientificos fundamentales y las ideas alternativas que llevan a
cometerlos, analizando con cierto detalle como se originan y a qué se debe la gran
persistencia de algunas de estas ideas, las cuales suponen un obstaculo importante
para el aprendizaje de los conocimientos cientificos con ellas relacionados.

Palabras claves: concepciones alternativas, errores conceptuales, obstaculos en el
aprendizaje.

INTRODUCCION

En este trabajo se hace una revisidon sobre los errores conceptuales que afectan a
determinados conceptos cientificos fundamentales y las ideas alternativas que llevan a
cometerlos, analizando con cierto detalle como se originan y a qué se debe la gran
persistencia de algunas de estas ideas, las cuales suponen un obstaculo importante
para el aprendizaje de los conocimientos cientificos con ellas relacionados. En un
segundo trabajo analizaremos algunas estrategias educativas desde las que se puede
abordar este problema y finalmente, en un tercer y ultimo trabajo, nos detendremos
en analizar una de ellas en concreto, basada en la utilizaciéon de comics, recortes de
prensa, libros y otros materiales en los que haya presentes graves errores
conceptuales como un instrumento que también sirve para cuestionar las ideas
alternativas asociadas a dichos errores.

Los tres trabajos a que nos hemos referido son el resultado de diversos cursos de
formacion del profesorado impartidos por el autor y constituyen en la actualidad uno
de los modulos del Curso de Aptitud Pedagogica (CAP) que viene desarrollando en la
Universitat de Valéncia. A continuacion se expone el primero de ellos.

ERRORES CONCEPTUALES E IDEAS ALTERNATIVAS

Durante mucho tiempo, la ensefianza de conceptos tedricos preocup6 al profesorado
de ciencias bastante menos que otros aspectos como la resolucién de problemas o la
realizacion de practicas de laboratorio. Analogamente sucedia entre quienes se
dedicaban a trabajos de investigacion educativa sobre la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias. Esta situacién inicial era debida, en parte, a que los fallos en la resolucién
de problemas (con su alto indice de fracasos) o las carencias y limitaciones de unas
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practicas de laboratorio (apenas presentes), resultaban mas preocupantes que las
posibles dificultades en la comprensién de los conceptos, como mostraba el hecho de
que la mayoria de los estudiantes era en la parte tedrica de los exadmenes donde
mejores puntuaciones obtenian. No obstante, algunos pensaban que la aparente
facilidad para responder a cuestiones tedricas era mas bien el fruto de una simple
repeticibn memoristica. En efecto: ¢Podia hablarse de comprensién realmente
aceptable de ciertos conceptos cientificos basicos cuando esos alumnos no eran
capaces de aplicarlos adecuadamente para resolver sencillos problemas?

Cualquier profesor con cierta experiencia puede recordar ejemplos de respuestas
“curiosas” que revelan ocasionalmente la profunda incomprension de algun concepto
clave. Fue precisamente la introduccion de otro tipo de cuestiones, diferentes a las
habituales, lo que permitié sacar a la luz una grave y general incomprension de
incluso los conceptos mas fundamentales y reiteradamente ensefiados. Una sencilla
pregunta cualitativa del tipo "Una piedra cae desde cierta altura en 1 segundo ¢cuanto
tiempo tardara en caer desde la misma altura otra piedra de doble masa?" mostraba
que un porcentaje muy alto de alumnos de secundaria y universitarios, consideraba
que una masa doble se traducia en mitad de tiempo de caida. Y ello después de haber
resuelto numerosos ejercicios sobre caida de graves e incluso haber realizado un
estudio experimental.

La publicacion de algunos estudios rigurosos como la tesis de Laurence Viennot (1979)
atrajo la atenciéon sobre el problema del aprendizaje conceptual, que cuestionaba la
efectividad de la ensefianza alli donde los resultados parecian mas positivos; los
alumnos no so6lo terminaban sus estudios sin saber resolver problemas y sin una
imagen adecuada del trabajo cientifico, sino que la inmensa mayoria de ellos ni
siquiera habia logrado comprender el significado de los conceptos cientificos mas
béasicos. Particularmente relevante era el hecho de que los errores que cometian no se
debian a simples olvidos o a que se daban respuestas al azar, sino que se justificaban
en base a determinadas ideas, las cuales eran defendidas con bastante seguridad por
un gran numero de estudiantes de distintos niveles educativos.

No es de extrafiar, pues, que el estudio de los que se denominaron errores
conceptuales se convirtiera rapidamente a partir de los afios 80 en una potente linea
de investigacion y que el profesorado concediera a dichos estudios una atenciéon muy
particular, como si eso conectara con algo que, en cierto modo, se hubiera ya intuido
mas o menos confusamente a través de la practica docente.

Para concretar, puede ser interesante que antes de proseguir analicemos algunas
sencillas cuestiones relacionadas con determinados conceptos basicos, en las que se
suelen cometer errores conceptuales.

a) La figura adjunta representa un bloque que se
encuentra en reposo sobre una mesa horizontal y 0
la fuerza peso que actia sobre el mismo.

il

Dibujad la fuerza de reaccion, pareja de dicha fuerza.
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b) Un astronauta se halla en 6rbita
alrededor de la Tierra con movimiento
circular y uniforme.

Explicad por qué flota dentro de la
estacion espacial.

En la primera de las cuestiones es bastante habitual encontrar como respuesta un
vector centrado en el cuerpo y dirigido verticalmente hacia arriba oponiéndose a la
fuerza peso. Naturalmente la respuesta es incoherente con el tercer principio de la
dinamica ya que, en primer lugar, la fuerza peso se debe a la interacciéon gravitatoria
entre la Tierra y el bloque, por tanto, la pareja debera estar aplicada en la Tierra y no
en el propio bloque. Por otra parte, la fuerza que ejerce el bloque sobre la superficie
de la mesa nunca es el peso (aunque su moddulo, en determinados casos, pueda
coincidir con el del peso).

En cuanto a la segunda de las cuestiones planteadas, se suelen cometer diversos
errores conceptuales, tales como afirmar que el astronauta flota porque la gravedad
es muy pequefia o nula, o bien sefalar que la fuerza de atraccién gravitatoria se anula
con la fuerza centrifuga que actia sobre el astronauta. No se tiene en cuenta que,
tanto la estacion espacial como el astronauta que va dentro de ella, se encuentran
sometidos a la atraccién gravitatoria terrestre que en todo momento es perpendicular
a la trayectoria circular que describen en torno a la Tierra. Si en un momento dado
esa fuerza dejase de existir, la estacion seguiria moviéndose en linea recta y con la
velocidad que llevase en ese instante, tal y como se afirma en el primer principio de la
dindmica. Es precisamente la existencia de esa fuerza gravitatoria lo que explica que
la velocidad de la estacién orbital vaya cambiando continuamente de direccién. ¢Por
qué se dice entonces habitualmente que los astronautas trabajan en ausencia de
gravedad?

La sensacion fisica que tenemos acerca de nuestro propio peso se debe a la existencia de
otras fuerzas que habitualmente lo equilibran. Asi, por ejemplo, cuando nos colocamos
encima de una balanza de bafio en nuestra casa, la fuerza peso con que la Tierra nos
atrae es equilibrada por la fuerza ejercida sobre nosotros por el muelle de la balanza.
Nosotros notamos esa fuerza, lo mismo que la que nos hace el suelo cuando
permanecemos de pie en él y esto nos da la sensacion de que pesamos. A veces, la
superficie sobre la que estamos nos hace una fuerza mayor que nuestro peso (y nosotros
a ella), por eso notamos como si pesaramos mas (aunque la Tierra nos sigue atrayendo
con la misma fuerza y realmente seguimos pesando igual). Esto ocurre, por ejemplo, en
el momento en que un ascensor arranca y acelera hacia arriba. En otros casos ocurre lo
contrario y la fuerza que nos hace la superficie (y nosotros a ella) es menor que nuestro
peso y, consecuentemente, nos da la sensacion de que pesamos menos.

Experiencias, recursos y otros trabajos 185



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (2005), Vol. 2, N° 2, pp. 183-208 ISSN 1697-011X

¢Qué ocurrird en aquellas situaciones en las que la superficie no ejerce ninguna fuerza
sobre nosotros o, simplemente, no hay ninguna superficie y estamos en caida libre?

En esos casos nos pareceria que no pesamos nada. Sentimos un estado de "ingravidez"
pero eso, naturalmente, no debe interpretarse como que no hay gravedad o que la Tierra
ha dejado de atraernos y realmente no pesamos. Esa misma sensacion la experimentan
por unos segundos, los saltadores de trampolin, los paracaidistas y también (de forma
continua) los astronautas en 6rbita alrededor de la Tierra. Asi pues, cuando se dice que
un astronauta esta en estado de “ingravidez” debe interpretarse que se halla en caida
libre, sometido a la accién de la fuerza gravitatoria terrestre sin ninguna otra fuerza que
la equilibre, pero no que se encuentre en un lugar donde no exista gravedad. Flota
dentro de la estacion espacial analogamente a como lo haria otra persona dentro de la
cabina de un ascensor al que se le hubiesen roto los cables.

Mediante las dos cuestiones anteriores hemos tenido ocasién de asomarnos al
problema de los errores que suelen cometerse al plantear la utilizacién de algunos
conceptos basicos de ciencias en determinados contextos. Dichos errores, afectan a la
mayoria de los campos cientificos. En el anexo incluido al final de este articulo, se
exponen algunas cuestiones referidas a distintos dominios cientificos (biologia,
mecanica, electricidad, quimica, etc.) sobre las que conviene reflexionar antes de
seguir leyendo. Las respuestas que se consideran mas aceptables son las siguientes:

1(a), 2(d), 3(b), 4(a), 5(c), 6(a), 7(b), 8(a), 9(c), 10(c), 11(b), 12(b), 13(b),
14(todos excepto el cloro), 15(c), 16(b), 17(las tres falsas), 18(b).

Sin embargo, cuando este mismo cuestionario se ha pasado a alumnos de distintos
niveles y también, incluso, a profesores de ciencias en formacién, se comprueba la
existencia de numerosos errores. Dichos errores tienen algunas caracteristicas
comunes, tales como las siguientes:

a) Se repiten insistentemente a lo largo de los distintos niveles educativos
sobreviviendo a la ensefianza de conocimientos que los contradicen.

b) Se hallan asociados con frecuencia a una determinada interpretacion sobre un
concepto cientifico dado (fotosintesis, gravedad, fuerza, intensidad de corriente,
metal, etc.) diferente a la aceptada por la comunidad cientifica.

c) Se trata de respuestas que se suelen dar rapidamente y sin dudar, con el
convencimiento de que estan bien.

d) Son equivocaciones que se cometen por un gran nimero de alumnos de distintos
lugares y también, incluso, por algunos profesores.

A este tipo de respuestas, contradictorias con los conocimientos cientificos vigentes,
ampliamente extendidas, que se suelen dar de manera rapida y segura (apenas se
dejan contestaciones en blanco), que se repiten insistentemente y que se hallan
relacionadas con determinadas interpretaciones de diversos conceptos cientificos, se
las denomina frecuentemente errores conceptuales y a las ideas que llevan a
cometerlos concepciones alternativas (porque realmente responden a la existencia de
ideas muy diferentes a las ideas cientificas que queremos ensefiar). Esas ideas
alternativas son las que en las cuestiones anteriores llevan a contestar
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mayoritariamente de forma coherente con ellas y constituyen un serio obstaculo para
el aprendizaje de las ciencias.

En el caso de las dos cuestiones que, a modo de ejemplo, hemos propuesto al comienzo,
las ideas alternativas que orientan las respuestas erroneas que se dan con mas
frecuencia, suelen ser: la de pensar que la fuerza que ejerce un cuerpo sobre una
superficie es el peso del cuerpo (para la primera cuestion) y la de pensar que en el vacio
no hay gravedad (para la segunda cuestion).

En cuanto al anexo, algunas de las ideas alternativas que pueden encontrarse detras de
los errores conceptuales que se cometen al contestar las cuestiones que lo forman, son:

v" En el caso de las plantas, la fotosintesis es vista como una forma de respirar
(tomando dioxido de carbono y desprendiendo oxigeno).

v Pensar que en el vacio no hay gravedad.

v" Relacionar la fuerza con el movimiento en lugar de con el cambio de

movimiento. Esta idea alternativa se puede operativizar como F =K [V lo cual es muy
diferente al concepto newtoniano de fuerza como magnitud relacionada con la

aceleracion de los cuerpos y que se operativiza como F =k [#. La idea alternativa de
fuerza, lleva a pensar que: sobre todo cuerpo en movimiento debe estar actuando una
fuerza de tal modo que si cesa dicha fuerza el cuerpo se para y que a mayor velocidad
mayor serd el valor de la fuerza, que el movimiento siempre se realizara en la misma
direccion y sentido que la fuerza resultante y que si, en un instante dado, la velocidad
vale 0, la fuerza resultante sobre el cuerpo en dicho instante debera ser nula.

v' La idea de fuerza como causa del movimiento es coherente con la de que los
objetos mas pesados han de llegar antes al suelo que los mas ligeros (cuando se
dejan caer desde la misma altura) o mas precisamente, con la idea de una
proporcionalidad inversa entre el peso (o la masa) y el tiempo de caida (se piensa
que, por ejemplo, a doble peso ha de tardar en caer la mitad de tiempo). En efecto, si
un objeto tiene doble masa que otro y ambos se hallan a la misma altura sobre el
suelo, el primero sera atraido hacia el centro de la Tierra con el doble fuerza que el

segundo (lo cual es cierto) y consecuentemente con la idea F =k [V , debera caer el
doble de rapido (lo cual es falso).

v' La idea de fuerza como causa del movimiento lleva, por ejemplo, en la cuestion
8 a sefialar la propuesta b como correcta en un gran porcentaje de casos y en
practicamente todos los niveles educativos (el bloque se mueve cada vez mas lento
luego... ha de ejercer cada vez menos fuerza).

v' Los gases no pesan. Esta idea puede explicar (al menos en parte) que muchos
encuestados sefialen en la cuestion 6, que el peso de (2) sera menor que el de (1).

v' Atribuir a los atomos propiedades “macroscoépicas” para explicar toda una serie
de fendmenos como la disoluciéon, cambios de estado, dilatacién, etc. Se piensa asi
que si el hierro funde es porque los propios atomos de hierro se funden o que si un
gas se comprime son las propias particulas las que se reducen de tamario, etc.
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v' Creer que algunos caracteres tales como adquirir un cuerpo atlético haciendo
ejercicio fisico se pueden transmitir a los descendientes. También que si se deja de
usar algun 6rgano al cabo de un tiempo éste se atrofiara de tal forma que dicha
atrofia afectara también a los descendientes.

v' Pensar que de la simple suciedad pueden surgir organismos vivos.

v' Otras ideas alternativas son: que la corriente eléctrica se gasta al pasar por
una bombilla, que la luz es algo que se puede ver (igual que vemos los objetos
ordinarios), que las chimeneas volcanicas llegan hasta el nucleo terrestre, que el
avance global de los electrones que constituyen la corriente eléctrica continua por un
cable se realiza a una velocidad enorme, etc.

Curiosamente, algunas de las ideas anteriores recuerdan a otras que se dieron
durante determinados periodos de la historia de la ciencia. Tal es el caso por ejemplo,
del concepto aristotélico—escolastico de fuerza, o la idea de que los elementos tienden
espontaneamente a moverse hacia su lugar natural (los gases hacia arriba y por eso
no pesan, las piedras hacia el centro del planeta y tanto mas aprisa cuanta mas
proporcion tengan del elemento “tierra”), el concepto de heredabilidad de caracteres
defendido por Lamarck (el medio induce cambios en los habitos de los animales,
especialmente al obligarles a hacer mayor o menor uso de algunos érganos, por cuya
causa se producen cambios permanentes en la especie) o la misma idea de la
generacion espontanea. Esta similitud es un dato que conviene tener en cuenta, dadas
sus implicaciones en el disefio de estrategias de ensefianza adecuadas para afrontar el
problema de las ideas alternativas.

Tanto la existencia de los errores conceptuales como la de las concepciones
alternativas que llevan a los alumnos a cometer esos y no otros errores, es algo que
ya se conocia desde hace mucho tiempo. Asi Bachelard (1938) sefialaba ya que:

"A menudo me ha sorprendido el hecho de que los profesores de ciencias, mas aun que
los demas si cabe, no entienden que no se comprenda. No han reflexionado sobre el
hecho de que los adolescentes llegan a clase con conocimientos empiricos ya
constituidos; se trata pues, no de adquirir una cultura experimental, sino de cambiar de
cultura experimental, de derribar los obstaculos ya acumulados por la vida cotidiana”.

Sin embargo, no fue hasta finales de los 70 cuando, coincidiendo con la tesis doctoral
de Viennot (1979) sobre las ideas espontaneas de los alumnos en dinamica, se inici6
un proceso sistematico de estudio de las concepciones alternativas de los estudiantes,
y ello no Udnicamente como investigaciobn de laboratorio sino también vy
fundamentalmente dentro del aula, por los propios profesores especialistas en las
distintas materias cientificas. La importancia atribuida al tema y la relevancia de los
resultados obtenidos (principalmente en el area de la mecanica) pronto hicieron que
éste se convirtiese en una de las primeras lineas de investigacién didactica. Asi dos
décadas mas tarde nos encontramos con que, tal y como se desprende de las diversas
selecciones bibliograficas publicadas (McDermott, 1984; Carrascosa, 1983, 1985;
Carrascosa y Gil, 1992, Varela et al., 1989, Pfundt y Duit, 1998, etc.), se han
realizado ya miles de trabajos sobre el tema. Algunos de ellos han dado lugar a
diversas tesis doctorales (Gené, 1986; LLorens, 1987; Carrascosa, 1987, Jiménez,
1989; Sanmarti, 1990; Carfal, 1990; Azcarate, 1990, Kaminski, 1991, Pérez Celada,
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2003; etc.) y ademas los principales resultados obtenidos hasta hace poco, han sido
ya recopilados en algunos libros (Hierrezuelo et al., 1989; Gil y Carrascosa, et al.,
1991, etc.).

En la actualidad practicamente todos los campos de las ciencias han sido analizados.
Por citar sélo algunos trabajos a modo de ejemplo: la Mecanica en primer lugar
(McDermott, 1984; Sebastia, 1984; Fernandez, 1987; Acevedo, 1989), pero también
el Calor (Macedo y Soussan, 1985; Garcia Hourcade y Rodriguez de Avila, 1985;
Cervantes, 1987), la Electricidad (Varela, et al., 1989; Furié y Guisasola, 2001; Pontes
y Pro, 2001), la Optica (De la Rosa et al., 1984; Kaminski y Viennot, 1989), la Biologia
(Jiménez, 1987), la Geologia (Granda, 1988), la Quimica (Furié, 1986; Grupo Alcali,
1990; Quilez y San José, 1995; Jiménez Liso y De Manuel Torres, 2002; Furié, Azcona
y Guisasola, 2002), el Magnetismo (Guisasola, Almudi y Ceberio, 2003), la Relatividad
(Aleman Berenguer y Pérez Selles, 2001; Pérez Celada y Solbes, 2003), etc.

Asi pues, el tema de las ideas alternativas constituye un problema de gran interés en
la Didactica de las Ciencias y como tal viene siendo, desde hace ya 3 décadas, una
linea de investigacion didactica de gran importancia tal y como lo muestran los
numerosos trabajos realizados en este campo. A modo de ejemplo, digamos que en la
recopilaciéon realizada por Pfundt y Duit (1998) ya se recogian miles de referencias al
respecto.

Toda esta investigacion no se ha limitado, claro esta, a describir los errores mas
frecuentes sino que ha ido acompafada también de un profundo cuestionamiento de
la ensefianza habitual; aunque ello no debe llevarnos a minusvalorar la aportacién que
han supuesto las numerosas investigaciones descriptivas, que han puesto a punto
distintas técnicas para la deteccion de ideas alternativas y han mostrado la extension
y gravedad del problema.

A continuacién veremos diferentes formas para poner de manifiesto la existencia de
posibles ideas alternativas para, después, plantearnos cuales pueden ser las causas
mas importantes de su origen y de su persistencia. Un andlisis cuidadoso de dichas
causas, nos llevara, en un segundo trabajo, a cuestionar la eficacia de la ensefianza
tradicional para superar el problema y conseguir un aprendizaje de los conceptos
tedricos realmente significativo, asi como a la propuesta justificada de nuevas
estrategias para la ensefianza de las ciencias, analizando la coherencia de las mismas
con el modelo ya establecido de aprendizaje de las ciencias como investigacion
orientada en torno a situaciones problematicas de interés.

INSTRUMENTOS PARA LA DETECCION DE IDEAS ALTERNATIVAS

Existen diversas técnicas para identificar, clarificar y cuantificar la incidencia, de las
concepciones alternativas que los alumnos tienen en los distintos campos de las
ciencias.

Podemos mencionar, en primer lugar, las entrevistas clinicas, en las que se pide al
alumno su opinidn respecto de un problema determinado; se le hacen preguntas, mas
0 menos abiertas, sobre algun concepto; se le muestran dibujos que representan
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situaciones o fendbmenos para que los comente, etc. A menudo, estas entrevistas son
grabadas para después analizarlas. Las preguntas de tipo abierto suelen utilizarse
cuando no se sabe mucho acerca de las ideas que los alumnos puedan tener respecto
a un concepto dado. También sirven para medir, aunque sea cualitativamente, el
grado de satisfaccién de cada alumno con una concepcion dada (si la ve util o no, si
tiene dudas respecto a su validez, etc.). En general, tienen la ventaja de posibilitar un
mayor control de las variables que pueden intervenir (edad, sexo, tipo de escuela,
nivel socioecondémico, nivel académico, etc.) aunque, evidentemente, presentan los
inconvenientes de la gran cantidad de tiempo que precisan y la menor generabilidad
de sus resultados.

Otro instrumento es el cuestionario para ser pasado a grupos de estudiantes (como el
que presentamos en el anexo). En ellos las cuestiones se disefian de forma que,
quienes sostienen una cierta concepcién alternativa, dan respuestas coherentes con
dicha concepcién. Las cuestiones pueden ser de opcidon multiple, sefialar simplemente
verdadero o falso a distintas afirmaciones, o de expresar, de alguna manera, el grado
de acuerdo, etc. Mediante este sistema, el control de variables no es tan grande. Sin
embargo al poder ser utilizados a la vez con grandes poblaciones, los cuestionarios
permiten obtener unos resultados mas generales. Normalmente, el disefio de este tipo
de cuestiones se realiza cuando se conoce ya la existencia de determinadas
concepciones alternativas y se desea disponer de algun dato cuantitativo por ejemplo
en cuanto a su incidencia en un colectivo en un momento dado.

El gran interés que las cuestiones relacionadas con la posible existencia de
concepciones alternativas despierta entre la mayoria del profesorado, no es en modo
alguno gratuito. En efecto, en las estrategias de ensefianza mas habituales se suele
buscar la simple constatacion de un aprendizaje puramente memoristico. Sin
embargo, un aprendizaje realmente significativo, precisa de actividades probleméaticas
mediante las cuales los estudiantes puedan cuestionar constantemente sus propias
ideas y poner a prueba, en diferentes contextos, los nuevos conocimientos que se
vayan introduciendo. En este sentido, las cuestiones citadas, constituyen un poderoso
instrumento para la "deteccidon funcional™ de concepciones alternativas, es decir, son
actividades que pueden utilizarse no sd6lo como simple diagndstico sino también, y
sobre todo, para aprender y para evaluar lo aprendido, por lo que pueden jugar un
papel muy importante en el tratamiento del problema de los errores conceptuales y en
la mejora del aprendizaje de las ciencias en general.

Por supuesto, existen toda una serie de normas basicas a seguir para elaborar
cuestionarios sobre determinadas concepciones alternativas, sobre todo cuando se
trata de realizar algun trabajo de investigacion. Entre ellas podemos destacar la
necesidad de consultar con otros colegas especialistas en el tema, realizar algun
pequefio ensayo piloto para ver si funcionan, incluir en todas ellas la opcién "no lo se"
con el fin de evitar en lo posible las respuestas aleatorias, etc. También se puede pedir
explicitamente a los alumnos las explicaciones a sus respuestas o que den algun tipo
de informacion acerca de lo seguros que estan de la validez de las mismas
(Carrascosa et al., 1991) o darles las respuestas erréneas y pedirles que expliquen
por qué lo son, etc.
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A pesar de que su principal propdsito no es el estudio de las concepciones
alternativas, los mapas conceptuales (Moreira y Novak, 1988), constituyen otro
sistema con el que éstas, en caso de que se tengan, pueden ponerse de manifiesto.
Ello ocurre, por ejemplo, cuando se relacionan dos conceptos de forma inadecuada
(como podria ser la fuerza y la velocidad) o cuando se atribuyen determinadas
cualidades a algo que no las tiene (como podria ser afirmar que las propias particulas
materiales se contraen o se dilatan segln disminuya o aumente la temperatura).

Finalmente conviene tener en cuenta que, en general, todas aquellas actividades
problematicas en las que los alumnos tengan que explicitar y utilizar sus ideas de
partida (acertadas o no) al tratar de resolverlas, constituyen un excelente instrumento
para la deteccion y tratamiento de posibles concepciones alternativas. En un modelo
de ensefianza basado fundamentalmente en la transmisién verbal de conocimientos
por parte del profesor, dificilmente pueden salir a la luz tales ideas. Lo mismo ocurre
cuando se cae en una vision demasiado empirista de la ciencia y del trabajo cientifico
(que puede afectar a profesores, alumnos y también a los propios libros de texto) con
trabajos practicos tipo receta guiada, problemas como simples ejercicios de aplicacion
y, en general, sin actividades en las que los estudiantes tengan ocasion de hacer
ninguna hipdtesis.

SOBRE EL ORIGEN Y LA PERSISTENCIA DE LAS IDEAS ALTERNATIVAS

Como es légico resulta del mayor interés recopilar y describir pormenorizadamente el
mayor numero posible de concepciones alternativas en todos los dominios cientificos,
Sin embargo es preciso no quedarse solo ahi. Como ya sefalaban acertadamente
Fisher y Lipson (1988):

"Queremos advertir en contra de la simple compilacién de listas y descripciones de los
errores cometidos por los estudiantes. Ademas de ello, es necesario ir mas alla y realizar
un considerable esfuerzo en distinguir entre concepciones alternativas persistentes y las
faciles de cambiar, para asi poder descubrir algo acerca de las causas de las resistentes vy,
lo que es mas importante, para disefiar estrategias efectivas con el fin de producir los
deseados cambios conceptuales que hagan frente a tales concepciones".

A pesar de los indudables logros ya conseguidos, este interés en profundizar y avanzar
mas alla de los estudios meramente descriptivos es algo que continua reclamandose
desde las principales revistas de didactica de las ciencias.

Duschl (1994), director de la revista Science Education, sefiala que todavia se siguen
enviando a la revista una gran cantidad de manuscritos sobre “concepciones”, lo que
constituye, desde su punto de vista, un ejemplo de direccidon errébnea en cuanto a la
seleccion del problema a investigar ya que simplemente se describen las
concepciones de los estudiantes ... también apunta que es hora de avanzar mas y
realizar andlisis que nos ayuden a comprender el origen de las concepciones o las
estrategias implicadas en el uso de las mismas. (Citado en Solano, Jiménez Goémez y
Marin, 2000).
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Sanmarti y Azcarate (1997), en otro tiempo directora y directora adjunta de la revista
Ensefianza de las Ciencias, sefialaban que la mayor proporcidon de los manuscritos
recibidos en la revista se refieren mas a la descripcion de concepciones que a las
formas de trabajar en funcion de las mismas, y que después de un largo periodo de
investigaciones basicamente descriptivas lo que interesa es promover trabajos
interpretativos (Citado en Solano, Jiménez Gémez y Marin, 2000).

Cada vez mas se reclama un marco interpretativo de las concepciones de los
estudiantes. Este marco deberia ser capaz de responder a multitud de preguntas
como, por ejemplo: ¢De donde proceden?, ¢;por qué unas son mas persistentes que
otras?, ¢sobre qué factores hay que incidir para favorecer el cambio conceptual?, ¢en
qué momento? (Benarroch, 2001).

Responder a todas estas preguntas en un solo articulo es bastante complicado.
Consecuentemente, nos limitaremos aqui a tratar el problema de las causas mas
importantes que se relacionan con el origen y con la persistencia de las concepciones
alternativas y en un segundo trabajo nos centraremos en plantear posibles
estrategias de tratamiento de las mismas.

Tanto el origen como la persistencia de las ideas alternativas en el campo de las
ciencias, obedecen a diversas causas. Entre ellas podemos referirnos: a la influencia
de las experiencias fisicas cotidianas; la influencia del lenguaje de la calle, oral y
escrito, tanto de las personas con que normalmente nos relacionamos como de los
diferentes medios de comunicacion (radio, television, cine, prensa, comics, libros,
etc.) con significados que pueden ser muy diferentes del cientifico; la existencia de
graves errores conceptuales en algunos libros de texto; que algunos profesores
tengan las mismas ideas alternativas que sus alumnos o bien que desconozcan este
problema y, consecuentemente, no lo tengan en cuenta; la utilizacion de estrategias
de ensefianza y metodologias de trabajo poco adecuadas, etc. A continuacion
trataremos de profundizar en algunas de dichas causas.

Influencia de las experiencias fisicas cotidianas

A lo largo de nuestra vida y comenzando ya desde la mas temprana infancia, la mayor
parte de las personas estamos sometidas, a través de la interaccion de nuestros
sentidos con el medio que nos rodea, a una serie de experiencias fisicas comunes
independientemente del medio social y cultural en el que nos desarrollemos. Asi, por
ejemplo, se observa que: a menos que se esté empujando continuamente un objeto,
éste acaba por pararse; que una piedra cae mucho antes que una pluma; que el vapor
de agua y algunos globos llenos de gas se elevan, etc. El caracter reiterativo, sensorial
y directo de dichas experiencias y, fundamentalmente, la forma habitual de
interpretarlas mediante la utilizacion del pensamiento ordinario, conducen a
interiorizar determinadas explicaciones como evidencias incuestionables. Asi se
elaboran, por ejemplo, ideas tales como: la asociacion fuerza-movimiento, la creencia
de que existe una proporcionalidad inversa entre la masa de un cuerpo y la duraciéon
de su caida, el convencimiento de que los gases no pesan, etc. Ademas, el hecho de
que estas concepciones funcionen aparentemente bien y no lleven a resultados
contradictorios en las experiencias personales que habitualmente se tienen (cruzar
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una calle, hacer deporte, etc.), lleva a que se fijen en la mente con un vigor que las
convierte en verdaderas barreras epistemoldgicas, haciendo realmente dificil que se
puedan apreciar las ventajas del punto de vista cientifico.

Un hecho especialmente relevante, que apoya la validez de esta hipotesis, es que sean
las concepciones alternativas existentes en el campo de la mecanica, las mas sélidas y
duraderas, en funcidon precisamente de que es en este campo en donde las
experiencias son sin duda, mas directas, reiterativas y globalizadoras, de tal forma
que los nifios, antes de recibir ninguna instruccion cientifica, tienen ya
preconcepciones o ideas previas bastante definidas acerca del movimiento y de las
fuerzas. lIdeas que, por otra parte, recuerdan bastante a ciertas concepciones que
estuvieron vigentes en la fisica preclasica, conocida también -apropiadamente- como
"la fisica del sentido comun". Como ya sefialaba Viennot:

“Factor de fracasos cronicos en la ensefianza, la mecanica es un campo en el que, tanto
las experiencias cotidianas como el lenguaje corriente, pesan por completo”

No hay que olvidar que vivimos en un mundo en el que el rozamiento esta
omnipresente. La existencia de fuerzas de fricciéon en la mayoria de los fenémenos y
experiencias cotidianas hacen necesaria la accién de otras fuerzas para que un cuerpo
que esta deslizando por una superficie no se pare y se mantenga deslizando. La
interpretacion superficial de estos hechos lleva a elaborar una idea de fuerza como
causa del movimiento (opuesta al concepto newtoniano de fuerza de la fisica clasica)
que se fija en la mente como una evidencia de sentido comUn que para nada precisa
ser cuestionada.

Las preconcepciones existentes en un dominio cientifico no parecen ser unas cuantas
ideas aisladas sino que, mas bien, guardan entre si una cierta coherencia interna
que las refuerza, lo que se da especialmente en el caso de la mecanica (Carrascosa y
Gil, 1992). Ello explica que muchos autores se refieran a esquemas 0 marcos concep-
tuales alternativos.

En cualquier caso, lo importante no es solo que los nifios tengan determinadas
preconcepciones mas o menos estructuradas, sino que la ensefianza habitual, tras
muchos afios insistiendo en los mismos problemas, apenas tenga incidencia sobre
ellas y los alumnos, ya universitarios, no so6lo sigan arrastrando las mismas
preconcepciones sobre mecanica que cuando estaban en la escuela, sino que ademas
estén mas seguros que al principio acerca de su validez y las defiendan con mayor
apasionamiento.

La existencia de concepciones alternativas profundamente arraigadas y dificiles de
cambiar no es, pues, general ni afecta por igual a todos los ambitos del conocimiento
cientifico. Por el contrario, existen profundas diferencias que muestran como las mas
persistentes son aquellas que estan mas intensamente relacionadas con las
experiencias personales cotidianas, con las "evidencias de sentido comdn" que no
necesitan ser cuestionadas (Carrascosa et al., 1991; Campanario 1995).
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Influencia de la comunicacién verbal, visual y escrita

El lenguaje habitual esta formado por palabras cuyo significado es fruto de las
experiencias cotidianas vividas y sedimentadas por otras generaciones que nos han
precedido, luego no es de extrafiar que, en ocasiones, sea causa del origen o
persistencia de ciertas ideas alternativas.

Una gran parte de los nombres con que se designan los conceptos cientificos
provienen de términos que ya eran utilizados en el lenguaje cotidiano antes de que
tales conceptos fuesen construidos y definidos de manera precisa por los cientificos en
la forma en que los conocemos ahora. Este es el caso, por ejemplo, de conceptos
como trabajo, calor, fuerza, polar, fase, reductor, animal, neutralizacién, velocidad,
aceleracion, etc.

Cuando un estudiante se encuentra en el aula o en los libros con un término que ya
conoce por el lenguaje cotidiano, es légico que de forma mas o menos consciente
intente transferir el significado que se le da vulgarmente a su significado cientifico. El
problema es que no siempre ambos significados son compatibles ya que hay veces
que el primero apoya ciertas ideas alternativas bien conocidas (Llorens et al. 1989).

En el lenguaje cotidiano, se suele identificar trabajo con esfuerzo y cansancio; este
significado, apoya la idea alternativa de que se realiza trabajo sobre un cuerpo sélo
cuando éste se desplaza bajo la accién de una fuerza capaz de vencer obstaculos que
se oponen a ello. La idea de calor como una sustancia o0 como una energia, en
definitiva como algo que puede entrar o salir y pasar de unos cuerpos a otros,
significado contradictorio con el cientifico (una forma de transferencia de energia,
entre dos sistemas que se encuentran a distinta temperatura y, por tanto, un proceso
como el trabajo y no algo que se tenga). El uso que se hace de fuerza como sinénimo
de velocidad (iba muy fuerte por iba muy rapido o la fuerza que se le comunicé al
lanzarlo por la velocidad inicial con que salid). El significado vulgar que se atribuye a
términos tales como “sustancia pura” como producto natural (sin afadidos ni
contaminantes) lleva a identificar como tales al agua de manantial, el aire limpio de la
montafia o la leche recién ordefiada (que quimicamente son mezclas de muchas
sustancias). Analogamente el significado que se suele dar a la palabra insecto en el
lenguaje vulgar lleva a identificar como tal a seres como las arafias (que no lo son).
Podemos referirnos también a la costumbre de dotar de propiedades perjudiciales para
el organismo a cualquier acido, considerar que todos los acidos son fuertes, identificar
neutro con inocuo o inerte, etc. (Jiménez Liso y De Manuel Torres, 2002).

Naturalmente, el hecho de que en el lenguaje cotidiano el significado de las palabras
no sea tan preciso como en el lenguaje cientifico no debe interpretarse como algo
negativo. En efecto, el que esto ocurra facilita la necesidad que tenemos las personas
de comunicarnos. Proceso que si nos empefidsemos en hacer evitando a toda costa
cometer ningdn error conceptual, resultaria, cuando menos, bastante restrictivo y
complicado. Parece, pues, necesario separar y saber distinguir el lenguaje normal del
lenguaje cientifico; en otras palabras: lo grave no es que alguien diga que "el Sol sale
por detras de aquellas montafas" o “cierra la puerta que se escapa el calor”, lo
preocupante seria que realmente creyese que eso es asi, después de haber estudiado
los conocimientos cientificos pertinentes y lo utilizase en un contexto cientifico.
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Otra cuestiéon es el papel que juegan a veces determinadas creencias muy arraigadas
en gran parte de la sociedad, como seria, por ejemplo, la de que resulta peligroso
dormir en una habitaciéon si dentro hay alguna planta. Esta, junto con la idea
(correcta) de que las plantas verdes durante el dia suministran oxigeno (fotosintesis),
lleva a pensar que las plantas tienen dos modos de respiracion diferentes, segin sea
de noche o de dia, y ademas que, al menos su respiracién nocturna, debe ser muy
intensa y en consecuencia consumen mucho oxigeno, ya que, como todo el mundo
sabe, casi nadie consiente dormir al lado de un simple geranio y sin embargo, echar
fuera al compariero (a) no es un suceso tan frecuente (al menos por esta causa).

Finalmente nos referiremos también a que en los medios de comunicacioén social como
la television y la prensa escrita a los cuales, en principio, cabe exigirles un cierto rigor,
se dan con cierta frecuencia noticias que contienen claros errores conceptuales.

Podemos referirnos, por ejemplo, a la informacién, ya recurrente, de que los
tripulantes de un satélite en 6rbita alrededor de la Tierra se encuentran en estado de
ingravidez o bien que en la estacién espacial se van a realizar experimentos para
comprobar como afecta la ausencia de gravedad a tal o cual cosa. Todo ello apoya sin
duda la idea que tienen muchas personas de que en el espacio no hay gravedad. Asi,
por ejemplo, quienes leyeron el diario “El Pais” el 18 de octubre de 2003, se
enteraron de que en la misidn espacial “Cervantes” se iban a realizar en el espacio, a
390 km de la superficie terrestre, una serie de experimentos tales como:

“Andlisis en condiciones de ingravidez, de los genes de la mosca de la fruta”
“Reacciones del organismo humano a las condiciones de microgravedad”
Tampoco faltan los errores conceptuales que

tienen que ver con la fuerza como causa del
movimiento.

A modo de ejemplo, en la figura 1 se reproduce
uno de ellos (una vifieta del dibujante “El Roto”
publicada en el diario “El Pais” de 9 del
noviembre de 2004).

¢Qué idea alternativa puede apoyar dicha
vifieta?

Figura 1

Si consideramos el rozamiento con el aire nulo (o despreciable, dada la forma
aerodinamica de las bombas), cuando se suelta un proyectil desde un avién no puede
pensarse que, al dejar de tener contacto con el aparato, el proyectil pierde
automaticamente la velocidad horizontal que llevaba (respecto de un observador
terrestre) para caer verticalmente y, en consecuencia, quedar retrasado respecto del
avion. Si embargo para muchas personas, el estado natural de cuerpos como piedras
o proyectiles es el reposo. Ello lleva a pensar que los proyectiles van quedando cada
vez mas retrasados, en lugar de todos en linea recta y debajo del avién (en un
instante dado) y que este efecto se produciria aunque no existiese ninguna friccion
con el aire.
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Otro medio en el que se puede constatar la presencia de alguna idea alternativa
importante es el cine. Como ejemplo, podemos citar la idea de que un rayo de luz se
puede ver igual que vemos habitualmente cualquier objeto ordinario (espadas de luz
laser de la saga de la guerra de las galaxias).

En la publicidad, para vender mas, se asegura que un determinado producto tiene
tales o cuales cualidades invocando a veces a la ciencia como fuente de autoridad y
certeza. Sin embargo, en muchas ocasiones, los conceptos cientificos que aparecen en
la publicidad se utilizan de forma inadecuada, llegandose en algunos casos a cometer
errores conceptuales muy claros como, por ejemplo, afirmar textualmente que el aire
no pesa en un anuncio de un postre lacteo (Campanario, Moya y Otero, 2001).

Los errores conceptuales se pueden detectar también en la literatura. Asi, por
ejemplo, en la conocida novela de Alejandro Dumas “El conde de Montecristo” en el
pasaje en que el protagonista se fuga de la prisidon haciéndose pasar por el cadaver de
su amigo, se dice textualmente:

¢Y no se volvié a oir hablar del preso? —pregunté.

-Nunca, nunca jamas. Comprendera usted que o lo uno o lo otro: o bien cay6 de plano y, como
caia desde unos cincuenta pies, se mataria en el acto o bien cay6 de pie...

-Ha dicho que le habian atado una bala de cafién a los pies. Caeria por tanto de pie.

Podemos ver que la idea alternativa de que los cuerpos mas pesados llegan antes al
suelo lleva a pensar al personaje que el protagonista de la historia cay6 de pie al mar
desde lo alto de la torre (arrastrado por la pesada bala de cafién) y que, gracias a ello,
no se mato del golpe.

Naturalmente, los errores conceptuales se pueden encontrar con mucha mayor
frecuencia en otros medios mas informales o de entretenimiento como son las
historietas o comics. Esto es lo que ocurre en el ejemplo de la figura 2 en el que se
apoya la idea de que los seres humanos prehistéricos convivian con los dinosaurios
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PEPREDAPOR
QUIE VIERA EL
QWI VERSO. ..
|EL HOMBRE!
BUENO, ¥ U
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Figura 2

Podria argumentarse que el lenguaje cotidiano no es el lenguaje cientifico y que,
consecuentemente, a los medios de comunicacién no se les puede exigir el mismo
rigor cientifico que a las revistas especializadas y menos todavia a aquellos medios
que sirven fundamentalmente de entretenimiento como son los cémics. No obstante,
aqui no se pretende reivindicar ningdn cambio en los comics recreativos sino tan solo
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buscar explicaciones a una situaciéon y, si fuera posible, aprovechar estos mismos
medios como un instrumento mas de aprendizaje.

Por otro lado, donde si hay que pedir un cierto rigor cientifico, es en los libros de texto
que se utilizan en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias. Sin embargo, también
en algunos libros de texto se cometen graves errores conceptuales.

Libros de texto que contienen graves errores conceptuales

El problema puede ser considerado en dos vertientes. Por un lado las concepciones
alternativas relacionadas con el hecho de que en el texto no se dé ninguna
informacién con el propésito de cambiarlas o que ésta se dé deficientemente, de forma
incompleta. Por otro, el que en algunos libros de texto se hallen presentes también, de
forma explicita, graves errores conceptuales, lo cual es (afortunadamente) menos
frecuente, pero no menos importante si tenemos en cuenta el elevado nimero de
alumnos que pueden utilizar un libro de texto dado.

Asi las siguientes frases textuales pertenecen a distintos libros de Ensefianza
Secundaria:

“El peso del esquiador se reparte por los esquis y por eso se hunde poco; la presion que
ejerce es menor que el peso”

“La velocidad es el espacio recorrido en la unidad de tiempo”

“Al ejercer una acciéon o fuerza sobre un cuerpo en él aparece una fuerza de reacciéon que
es igual y contraria a ella”

“Se pasan los moles de CaO obtenidos a gramos utilizando la masa molecular del 6xido”
“Todo cuerpo material tiende a moverse en la direccion de la fuerza aplicada”
“La mayoria de los animales acuaticos, como los peces, no respiran aire sino agua”

Conviene insistir que en todo momento estamos hablando de errores conceptuales
graves y no de confusiones, explicaciones poco adecuadas, u otro tipo de fallos o
carencias que en mayor o menor medida afectan a cualquier libro de texto. Los
errores también se pueden detectar en algunas fotos y figuras tal y como se puede
comprobar en el ejemplo de la figura 3.

En los tres pequefios recuadros de la parte inferior de la figura se dibujan dos fuerzas.
La una se designa como fuerza de la gravedad mientras que la otra (hacia arriba)
como fuerza de “impulso”. En ellos se puede ver como se utiliza la idea de fuerza en
un sentido que recuerda bastante a la idea escolastica del “impetus”. En efecto, segun
esta idea, cuando la saltadora esta subiendo lo hace porque la fuerza con que se
impulsé supera a su propio peso. El peso no cambia pero la fuerza del impulso no
desparece al perder contacto con el suelo sino que, de alguna manera, queda grabada
en el cuerpo y se va “gastando” poco a poco ya que se emplea precisamente en
subirlo. Justo cuando llega arriba las dos fuerzas se han igualado, anulandose la
fuerza de ascenso y después, cuando ya esta cayendo, la Unica fuerza que queda es el
peso. De esta forma se refuerza explicitamente la idea de fuerza como causa del
movimiento: La saltadora sube mientras que la fuerza del impulsé siga siendo mayor
que el peso, de esta manera se explica un movimiento en contra del supuesto estado
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"natural™ de los cuerpos (en el suelo y en reposo). El problema es que se hace desde...
un libro de texto de fisica y quimica para alumnos de secundaria.

fuerza de J
la gravedad

Figura 3

Naturalmente, los errores conceptuales que, a titulo de ejemplo, acabamos de
exponer son fruto de una seleccidon previa de entre muchos libros de texto de ciencias.
Ademas, en muchos casos los errores no hay que atribuirlos a los autores sino a los
dibujantes y a la propia editorial que ponen ilustraciones y comentarios a las mismas,
sin consultar previamente con ellos. No obstante, lo que si se halla mas extendido es
ignorar de hecho la existencia de ideas alternativas que afectan a distintos conceptos
basicos y, consecuentemente, no se suelen incluir actividades que permitan su
deteccion ni su cuestionamiento.

Finalmente hemos de referirnos también a la escasa utilizacibn que se hace en los
libros de texto de la historia de la ciencia para ilustrar el origen y la evolucién de
determinados conceptos (fuerza, calor, sustancia, elemento, acido, etc.) lo que, sin
duda, podria ayudar a cuestionar algunas ideas alternativas y a una mejor
comprension de los significados de tales conceptos en un contexto dado. (Furid y
Guisasola, 2001).

Metodologia utilizada en el proceso de ensefilanza y aprendizaje

Sabemos que muchas concepciones alternativas se hallan extraordinariamente
difundidas representando una manera de pensar espontanea que podemos encontrar
en cada conversacion y en muchas lecturas (Viennot, 1979). El problema es que esta
situacion se de también entre los mismos profesores que han de ensefiar ciencias, ya
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que parece evidente que aquellos profesores que realmente tengan determinadas
concepciones alternativas dificilmente podran ayudar a sus alumnos a superarlas
(Arons, 1980).

Es pues necesario garantizar una soélida y adecuada formacion cientifica inicial en la
materia especifica correspondiente a todos aquellos futuros profesores que vayan a
impartirla (Gavela, 2004). Sin embargo este requisito, aunque imprescindible, en
modo alguno puede ser suficiente, ya que es posible que muchos profesores tengan
una soélida formacion cientifica y a pesar de ello, tal y como ocurre en la realidad, no
tengan en cuenta en sus clases la posible existencia de concepciones alternativas
entre sus alumnos. ;Cémo se explica esto?

En primer lugar hemos de sefialar que, desgraciadamente, una "solida" formacion
cientifica, no implica necesariamente que vaya acomparfiada de la formacion didactica
correspondiente y a menudo simplemente se ignora la existencia de tales
concepciones alternativas. Podemos encontrar asi profesores que piensan que los
alumnos no tienen ningun conocimiento previo de fisica y que por lo tanto el problema
consiste en que los asimilen a partir de cero. En consecuencia, de lo que hay que
preocuparse es de explicar claramente, de que los contenidos sean adecuados a la
edad del alumno, etc., pero no de la existencia de posibles ideas previas que pueden
actuar como obstaculos para el aprendizaje de ciertos conocimientos. Por otra parte,
también hay profesores que conocen el hecho de que sus alumnos pueden tener
ciertas ideas equivocadas respecto a determinados conceptos, pero que ignoran que
algunas de ellas pueden ser muy resistentes al cambio y piensan que pueden ser
facilmente modificadas al explicar a los alumnos los conocimientos cientificos actuales.

Otro aspecto importante a sefialar es la necesidad de un mayor conocimiento de la
historia de la Ciencia. Ya hemos comentado anteriormente la similitud existente entre
algunas preconcepciones de los alumnos y ciertas ideas que se desarrollaron en
determinados periodos de la historia de la Ciencia. Los ejemplos son numerosos y
afectan a diferentes campos (movimiento, dinamica, calor, 6ptica, herencia bioldgica,
etc.). Un conocimiento respecto a cémo se desarrollaron y cambiaron los
conocimientos cientificos, las controversias en que se vieron envueltos muchos de
ellos, etc., puede ayudar a comprender muchas de las preconcepciones de los alumnos
y lo que es mas, puede arrojar alguna luz sobre coémo cambiarlas. En otras palabras:
un profesor que conozca la vigencia, el alcance y las caracteristicas fundamentales
que tuvieron por ejemplo la fisica aristotélico-escolastica, la teoria del calorico y la
teoria del flogisto, las ideas de Lamarck, el vitalismo, etc., estara mucho mas
receptivo cuando en su clase surjan ideas que relacionen la fuerza con la velocidad, el
calor con una sustancia, dificultades respecto a la comprensiéon de la constancia de la
masa en determinadas transformaciones, etc., y tendra mejores elementos de juicio
para comprender la persistencia de tales ideas y también para plantearse su
modificacion.

En ocasiones nos encontramos con que un gran numero de alumnos tienen ideas que
se detectan a partir de un cierto nivel educativo, que guardan una cierta relacion, mas
0 menos directa, con algun concepto cientifico y que llevan a cometer determinados
tipos de error con bastante seguridad, pero que sin embargo se trata de ideas que no
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existen como tales antes de la etapa escolar, ni tampoco se dan en personas sin
ninguna cultura cientifica. En este sentido, decimos que son concepciones alternativas
pero no preconcepciones. Mediante las siguientes cuestiones es posible detectar
algunas ideas alternativas de estas caracteristicas:

1. La grafica adjunta representa la posicion de un
movil en funcién del tiempo. Su velocidad en un
instante dado t* de su movimiento se podra
representar por: (1)

e (m)

a) El vector (1)
b) El vector (2) >(2)
c) Otra respuesta (especificar)
d) No lo sé

t* t(s)

2. Si se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba desde el suelo, el valor de la aceleraciéon de
la gravedad "g" para el movimiento de subida, en las ecuaciones cinematicas e = f(t) y v = (1),
debera ponerse como:

a) Positivo. b) Negativo. c) Otra respuesta (especificar), d) No lo sé

- L. .. =+ . L .
3. Segun el modelo atémico de Bohr el ibn H' consiste basicamente en:

a) El nucleo del atomo de hidrégeno Gnicamente. b) El ndcleo del atomo de hidrégeno y una
sola orbita vacia. c) El nucleo del atomo de hidrégeno y varias orbitas vacias. d) No lo sé

4. Contestar verdadero, falso o no lo sé, a la izquierda de cada una de las siguientes
proposiciones (en todos los casos se manejan disoluciones acuosas):

a) Siempre que midamos el pH de una disolucién y éste sea igual a 7, decimos que se trata de
una disolucién neutra.

b) El pH de una disolucién en algunos casos puede tomar un valor negativo

c) A igualdad de restantes condiciones el acido acético, si esta muy concentrado, puede llegar a
ser mas fuerte que el acido clorhidrico muy diluido.

d) Un acido puede reaccionar totalmente con una base, sin que sobre nada de ninguno de los
dos, y resultar que la disolucién final no es neutra.

En las cuestiones anteriores respuestas cientificamente aceptables son: 1c (la gréfica
no representa la trayectoria seguida por el movil), 2c (si tomamos como origen de
espacios el suelo y sentido positivo hacia arriba el valor de g sera negativo tanto al
subir como al bajar; por el contrario, si escogemos como sentido negativo hacia
arriba, el valor de g sera positivo, tanto al subir como al bajar), 3a (si no hay electréon
no tiene sentido hablar de 6rbita), 4a falso (sélo si la temperatura es 25°C), 4b
verdadero (basta con que la concentracion de H;O" sea mayor de 1 M), 4c falso
(aunque el acido clorhidrico esté muy diluido éste sera mas fuerte que el acético), 4d
verdadero (a condicién de que se formen iones que puedan experimentar reacciones
de transferencia de protones con el agua).
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Cuando se pasa el cuestionario anterior a alumnos o incluso a profesores de ciencias
en formacién, el niUmero de respuestas erréneas suele ser muy elevado ya que hay
muchos que confunden las graficas e-t y v-t con la trayectoria realmente seguida por
el movil, otros estan convencidos de que siempre que un objeto sube libremente hacia
arriba sometido tan solo a la accién de la gravedad, g toma un valor negativo (y al
contrario cuando baja), también son numerosos quienes piensan que existen o6rbitas
vacias (¢de qué estan hechas?), etc. Se trata de ideas distintas a las ideas cientificas
que tratamos de ensefiar, ampliamente extendidas y asumidas como correctas con
bastante convencimiento por quienes las detentan, lo que nos lleva a calificarlas como
verdaderas ideas alternativas.

Sin embargo, si pasamos estas mismas cuestiones a alumnos de primeros cursos de
ciencias o bien a personas que no tienen apenas una cultura cientifica, la respuesta
mas abundante sera “no lo sé”, no habra idea alternativa simplemente porque ... no
habra ninguna idea al respecto. Ello nos lleva a afirmar que estas ideas alternativas no
son preconcepciones, no son ideas intuitivas generadas en un medio extraescolar. Por
el contrario, es en el propio medio escolar o, mas precisamente, en la metodologia
utilizada en la ensefianza de las ciencias y en su aprendizaje, donde hay que buscar el
origen de tales ideas. Esta conclusién tiene una gran importancia ya que, como
veremos en un segundo trabajo, orienta la bisqueda sobre el origen y persistencia de
las ideas alternativas hacia la exploracion de posibles fallos y carencias de tipo
metodoldégico.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El problema de los errores conceptuales y las ideas alternativas que llevan a
cometerlos, sigue siendo en la actualidad una potente linea de investigacion didactica,
como lo demuestra la gran cantidad de estudios que se siguen realizando sobre estos
temas.

En este trabajo hemos analizado ejemplos concretos de ideas alternativas viendo
como afectan a conceptos, aspectos y principios fundamentales como son fuerza,
gravitacion, fotosintesis, intensidad de corriente eléctrica, heredabilidad de caracteres,
principio de accidn y reaccion, etc., mostrando algunos instrumentos que se pueden
utilizar para la deteccién de tales ideas.

Hemos visto también que tanto el origen de las ideas alternativas como la gran
persistencia de algunas de ellas, se pueden explicar, en parte, si consideramos el
papel determinante que en ello tienen las experiencias fisicas cotidianas, el lenguaje
de la calle y los distintos medios de comunicacién, la existencia de errores
conceptuales en algunos libros de texto y otros aspectos de tipo metodolégico.

Sin embargo, como ya hemos insistido, el principal interés de las investigaciones
sobre las concepciones alternativas no reside en el conocimiento detallado de cuéles
son dichas concepciones en cada uno de los campos o dominios cientificos, aun
cuando dicho conocimiento siga siendo hoy imprescindible para un correcto
planteamiento de las situaciones de aprendizaje. La fecundidad de esta linea de
investigacion esta asociada, sobre todo, a la elaboracién fundamentada de un nuevo
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modelo para la introduccién de los conceptos cientificos teéricos y el aprendizaje de
las ciencias en general, tal y como se intentara mostrar en un préximo trabajo.
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ANEXO (CUESTIONARIO)

A continuacion se proponen una serie de sencillas cuestiones relacionadas con algunos aspectos
basicos de distintos campos de la ciencia. Contestad cada una de ellas haciendo en cada caso los
comentarios que se consideren oportunos.

Marca con una cruz la proposicidon que te parezca mas correcta en cada cuestion:

1. El estudio de la respiracion en los seres vivos nos muestra que:

a) Las plantas verdes y los animales, siempre respiran consumiendo oxigeno y despren-
diendo anhidrido carbénico lo mismo de dia que de noche.

b) Las plantas verdes soélo respiran por la noche.

¢) Las plantas verdes durante el dia respiran al revés que los animales ya que para ello
toman anhidrido carbénico y desprenden oxigeno.

2. Supongamos que toda la atmésfera que rodea a la Tierra desapareciese totalmente,
quedando el planeta rodeado por el vacio. En estas condiciones puede afirmarse que el peso de
los cuerpos:

a) Disminuiria, b) Se haria cero, ¢) Aumentaria, d) No cambiaria

3. Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba alcanzando una altura de 6 m sobre el suelo.
Considerando nulo el rozamiento con el aire ¢qué altura alcanzara otra piedra lanzada con la
misma velocidad pero cuya masa es la mitad que la de la primera?

a)3m b) 6 m c)12m

4. Experimentalmente se comprueba que al calentar mucho el hierro se pone al rojo vivo y
finalmente se funde. Este fendmeno se produce porque:

a) Los atomos de hierro se alejan entre si debilitandose los enlaces que los unen,
rompiéndose muchos de ellos, etc.

b) Los atomos de hierro inicialmente duros, se van haciendo cada vez mas blandos con-
forme va aumentando la temperatura.

5. Se ha construido una caja de paredes opacas la cual s6lo tiene dos ventanas acristaladas A y
B, haciéndose el vacio dentro de la misma. Si la ponemos entonces en un cuarto oscuro y se
envia un fino haz de luz horizontal, como se muestra en la figura, un observador que mirase por
la ventana B, podria ver:

a) Un rayo de luz horizontal y el
punto x iluminado.

Al b) S6lo un rayo de luz
T x horizontal.

c) Soélo el punto x iluminado.
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6. Dentro de una esfera cerrada y transparente hay un trozo de papel. Mediante una lupa
hacemos que arda dicho papel hasta quemarse totalmente. Si pesamos todo el conjunto antes
(1) y después (2) de la combustion, resultara que:

m (2

a) El peso de (2) seréa igual que el de (1)
b) El peso de (2) sera menor que el de (1)
c) El peso de (2) sera mayor que el de (1)

7. Una de las propiedades mas conocidas del aire es lo mucho que se puede comprimir.
Podemos comprobar facilmente dicha propiedad utilizando una jeringuilla con aire a la que
tapamos la salida mientras presionamos por el otro extremo. Esto se interpreta correctamente
diciendo que:

a) El aire es como una esponja —
(todo continuo) que al apretar se
comprime.

p . O O
b) Entre las particulas existen 0.0
espacios vacios o huecos, que al o o ’
presionar se hacen menores. o
c) Al presionar, las propias o o
particulas se comprimen,
reduciéndose asi su tamario. o O 5 > 5%

8. Un bloque de hierro ha sido lanzado hacia la derecha por una superficie lisa y plana contra un
muelle elastico tal y como se representa en los dibujos, considerandose nulo el rozamiento.

= RO = IR0

Al chocar, el bloque no se para inmediatamente, sino que sigue moviéndose hacia la derecha
durante un tiempo y mientras esto ocurra empujara al muelle:

a) Cada vez con mas fuerza
b) Cada vez con menos fuerza
c) Siempre con la misma fuerza.
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9. En el circuito de la figura adjunta se observa que en cuanto conectamos el interruptor A, se
enciende la bombilla B. Esto ocurre asi de rapido porque:

Pila

a) Las cargas eléctricas que constituyen la
corriente (electrones) se desplazan por el cable
a la velocidad de la luz.

b) Las cargas se mueven por el cable a una
velocidad enorme pero sin llegar a la de la luz.

c) Aunque los electrones avanzan muy
despacio, la velocidad con que se propaga la
energia eléctrica es practicamente igual a la de

la luz.

10. Como sabes, los ratones se reproducen muy rapidamente. Si se realizase un experimento
consistente en cortar la cola a unos ratones y a todos sus descendientes poco después de nacer,
para que jamas pudieran utilizar este 6rgano, al cabo de muchas generaciones se observaria
que a causa de este hecho:

a) De pronto comenzarian a nacer ratones sin cola.
b) La cola de los ratones seria mas corta que la de sus antepasados.
¢) El tamario de la cola no habria disminuido respecto a sus antepasados.

11. Dos laminas planas se encuentran casi en el fondo de un estanque lleno de agua segun se
indica en el esquema adjunto. Puede afirmarse entonces que la presidon sobre el centro de la
lamina B sera:

a) Menor que sobre el centro de la lamina A
b) Igual que sobre el centro de la [amina A

c) Mayor que sobre el centro de la lamina A

: ST

12. Quizas habras tenido ocasidon de observar en la carne de algunos animales muertos o en
frutas podridas, numerosos y pequefios "gusanos”. Esto se debe a que la materia de los seres
vivos, a diferencia de los minerales, tiene la propiedad (cuando se pudre) de originar diminutas
larvas que crecen alimentandose de los jugos o liquidos que suelta.

a) Cierto b) Falso c) No lo se

13. Si en un instante dado la velocidad de un cuerpo es nula, la fuerza resultante sobre él en
ese mismo instante también lo sera.

a) Cierto b) Falso c) No lo se
14. De entre los siguientes elementos subrayad Unicamente aquellos que sean metales:

cloro, plata, cobre, mercurio, calcio, sodio, oro, potasio, hierro.

Experiencias, recursos y otros trabajos 207



Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias (2005), Vol. 2, N° 2, pp. 183-208

ISSN 1697-011X

15. Se lanza un objeto verticalmente
desde el suelo hacia arriba.

Considerando nulo el rozamiento con el
aire, sefialad cual de los esquemas
representa correctamente las fuerzas que
actuan sobre el objeto que sube, poco

antes de que éste alcance su maxima
altura.

16. Sefalad cual de las siguientes situaciones describe mejor qué le ocurre a la corriente

eléctrica:
[

N~

a) Sale la corriente de un polo,
pasa por la bombilla, y regresa
menos corriente a la pila, entrando
por el otro polo.

Pila

b) La misma corriente que sale
de la pila por un polo y pasa
por la bombilla, le entra a la
pila por el otro polo.

—

Pila

\,
c) La corriente sale de ambos _
polos por la pila y se consume
en la bombilla.

o

Pila

17. En Quimica se utilizan a menudo expresiones como

I

elemento, mezcla y compuesto.

Podemos afirmar, por ejemplo, que segun el lenguaje quimico (sefialar V de verdadero o F de

falso a la izquierda de cada proposicion):

a) El alcohol puro es un elemento.
b) El agua es una mezcla de hidrégeno y oxigeno.
c) El aire es un compuesto.

18. Como sabes, los volcanes
cuando entran en erupcion
arrojan al exterior grandes
cantidades de gases y de lava
ardiente que provienen del
interior de la Tierra.

Sefiala cual de los dos
esquemas siguientes
representa en tu opinibn mas
correctamente el interior de
un volcan:
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