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INTRODUCCION

Este trabajo estda enfocado en la deteccién, descripcidon y clasificacion d

conocimiento alterno que sobre el cambio biolégico presentan alumnos de terc..
semestre del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Naucalpan. Asimismo
éstas explicaciones son establecidas en grandes categorias ontolégicas, con ellas
se proponen algunas explicaciones sobre la naturaleza de este fenémeno, él cuél
frecuentemente es equivocado por lo que ha llegado a constituir un de los
multiples problemas a los que se enfrenta la ensefianza y el aprendizaje de las

ciencias.

La importancia de las ideas previas o preconcepciones de los alumnos en los
conceptos cientificos, radica entre otras cosas en que casi siempre son
cientificamente incorrectas, de ahi la importancia de que el docente éste
consciente de ello; asimismo, poseen un  caracter inconexo y a veces
contradictorio, ya que un mismo alumno puede explicar el mismo fenédmeno desde
varios puntos de vista inconsistentes entre si; también son de caracter implicito,
lo que dificulta su deteccion y por lo tanto su erradicacién, pues el individuo
frecuentemente no es consciente de que mantiene concepciones erréneas sobre

los fendmenos cientificos.

Para afrontar este trabajo nos hemos apoyado en la metodologia cualitativa, a
través de ésta interpretamos la naturaleza humana de éste fendémeno. Por ello
asumimos el enfoque idiografico, en la cual el entendimiento del estudiante de los
eventos y objetos naturales es probado, estudiado y analizado en sus propios
términos, a través de sus modelos personales de la realidad. Desde esta
perspectiva el concepto utilizado es el acuiado como concepciones alternativas,

por ésta razén a lo largo del trabajo éste es el concepto que utilizamos.

Con base en lo anterior aplicamos una pregunta problema a 100 estudiantes cuya

edad fluctuaba entre 15 y 16 afos, cursaban el tercer semestre de bachillerato



universitario. El principio de este trabajo presenta elementos de una investigacion
llevada al cabo por Jiménez Aleixandre, 2002. Esta estrategia estd basada en
una noticia que apareci6 en el diario E/ Pais en Espafna, donde se menciona lo
siguiente: Un 75% de escolares sufre ataques de piojos entre otono y Semana
Santa. No se conocen con exactitud las causas de las recientes epidemias, ya que
la higiene ha mejorado, pero todo parece indicar que el DDT y los otros
insecticidas ya no les hacen efecto a los piojos. A partir de esta anécdota, la

autora la toma como referencia para elaborar la siguiente pregunta:

¢, Como explicas que los insecticidas hace anos les hicieran efecto a los piojos y

ahora no?

Para efectos de este trabajo la pregunta original fue transformada en la siguiente:
“Un laboratorio acaba de promocionar un nuevo insecticida que combate a los
piojos con una foérmula diferente, en respuesta a las criticas del publico

consumidor respecto del descenso en la eficiencia de su producto anterior”.

¢ Como explicas que los insecticidas cambien su efecto con el tiempo?

Una vez realizadas estas adecuaciones se pidi6é a los alumnos que resolvieran de

manera individual la pregunta.

Para hacer la interpretacién de los resultados obtenidos, en un primer momento,
nos basamos en los planteamientos tedricos de Chi et al (1992), quienes
establecen la hipétesis de incompatibilidad ontolégica. De acuerdo a este modelo,
las entidades en el mundo pueden organizarse en muy pocas categorias
ontoldgicas, tres: materia, procesos y abstracciones o estados mentales. En un
segundo momento estos mismos resultados, los analizamos desde la perspectiva
de la teoria psicogenética de Jean Piaget, en especial en lo que respecta a las
ideas de los niflos con respecto a la realidad, de este autor recuperaremos las

nociones de animismo, artificialismo y realismo.



Asi, encontramos que de 100 alumnos examinados el 68% corresponden a la
categoria ontologica abstraccién o estados mentales. Lo que indica que en la
mayoria de los estudiantes de tercer semestre de CCH, las ideas sobre el cambio
biolégico estan basadas en rasgos propios de estados mentales mas que en
rasgos identificados a los procesos. Una caracteristica de este tipo de
pensamiento es que frecuentemente se interpretan fendmenos biolégicos en
términos de intencién, como si se tratara de personas que ejercen consciente y

voluntariamente la accién. En esta seccién se acunan frases tales como: “se
volvieron mas fuertes” “se acostumbran”, “se van fortaleciendo” y otras. En
este sentido Piaget (1978), en su obra la representacion del mundo en el nifo,
recurre al concepto de animismo infantii para describir la tendencia de los

individuos a considerar los cuerpos como seres intencionados.

Asimismo encontramos que el 26% de los alumnos encuestados pertenece a la
categoria ontolégica materia, en este sentido, las atribuciones consideradas en
esta serie corresponden a las propiedades de la sustancia quimica y a la
resistencia del insecto. En este caso sugerimos que en las respuestas de esta
categoria ontologica existe un fuerte componente cultural, alejado totalmente de
los conceptos cientificos sobre el cambio bioldgico, al atribuirle la baja calidad del
insecticida a la intervencién humana mas que a un proceso natural, ejemplo de
esto tenemos expresiones tales como; “Porque los creadores de estos los van
haciendo cada vez mas chafas” o “puede ser que con el tiempo los quimicos
se hagan menos potentes” entre otros, en el restante 6 %. Encontramos que
pertenece a la categoria ontolégica proceso, cabe hacer notar que es en ésta
clase donde se agrupan los principales conceptos cientificos sobre el cambio
biolégico. Es notorio que el numero de alumnos que se acerc6 a esta clase es
muy bajo. En esta categoria hemos encontrado las siguientes expresiones: “el
insecto que sobrevive al insecticida a la siguiente generaciéon se hace mas
fuerte”, “con el tiempo sobreviviran los individuos mas fuertes y por lo tanto
sea mas dificil matarlas”, entre otras. Estas oraciones enuncian atributos

ontolégicos propios de los procesos, tales como: “ocurren en el tiempo, resultan o



proceden de.” Por ello hemos clasificado en esta categoria a esas expresiones,
que si bien es cierto que no denotan el componente operacional del cambio
bioldgico, si aluden a un proceso, al contextualizar el hecho en el tiempo y una
consecuencia de éste. Consideramos que estos alumnos estan en condiciones de

afrontar conceptos cientificos de mayor complejidad.

A partir de estos resultados asumimos que la mayoria de los alumnos de tercer
semestre de CCH poseen concepciones alternativas sobre el cambio biolégico,
que no son compatibles con los conceptos cientificos de éste tema. Consideramos

que los factores que determinan éste fendmeno son multiples y muy variados.

En este trabajo sugerimos dos que pudiera ser determinantes; la edad de los
alumnos entrevistado, 15 afios en promedio, ya que puede influir en la inmadurez
psicoldgica en su pensamiento. Otro factor igualmente importante es la funcion
psicologica, ya que este tipo de explicaciones conllevan una fuerte capacidad
predictiva y adaptativa por haber sido construidas a partir de lo observado en
etapas tempranas del desarrollo, lo cual permite deducir que su funcién es
producir explicaciones predictivas y por lo tanto adaptativas a los diversos

fendmenos naturales.

Transformar concepciones alternativas equivocadas sobre el cambio bioldgico
requiere algo mas que sustituir ideas incorrectas por otras cientificamente mas
aceptables; requiere que el docente sea consiente de su origen, del estado de
desarrollo mental psicolégico de los estudiantes; requiere modificar
sustancialmente los principios en los que estan basadas de modo implicito, de tal
manera que sean compatible con los principios ontoldgicos y epistemolégicos en

que se basa el conocimiento cientifico.

Es tarea del docente asumir este reto. La perspectiva es amplia, las posibilidades
de disenar estrategias para solventar este problema en la enseifanza y el

aprendizaje sobre el cambio biolégico estan abiertas.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

En esta primera parte de la tesis abordaré de manera general algunas
condiciones que impactan de forma sustancial la ensefianza y aprendizaje en
general. Iniciaré desde wuna perspectiva global, describiendo algunas
caracteristicas del contexto mundial, del como ello ha modificado dramaticamente
las condiciones en la que se encuentra inmersa la educacion; mencionaré algunas
referencias de la manera en que lo anterior ha impactado a los sistemas
educativos nacionales, concretizaré esto hacia el sistema educativo mexicano, en
su nivel medio superior EMS, en donde enlistaré de manera sucinta los principales
problemas detectados en este nivel educativo. A partir de aqui me enfocaré
especificamente en los problemas de la ensefianza en la ciencia, describiré la
problematica desde la perspectiva del papel del curriculo, de los contenidos, del
como se ensefa la ciencia y finalmente haré énfasis sobre el papel del docente
en toda esa dinamica, esencialmente en lo que se refiere a: sus preconcepciones
sobre el proceso ensefianza/aprendizaje; sus motivaciones y sus intenciones para
hacer su trabajo; las metas académicas que persigue; sus expectativas,
autopercepciones y creencias y en ultimo lugar el componente afectivo ;Qué
sentimientos y reacciones afectivas produce la realizacion de su tarea? De ahi que

se abordaran los siguientes puntos:

1. El sistema educativo

El sistema educativo de un pais es una instancia de mediacién cultural entre los
significados, sentimientos, conductas de una sociedad y el desarrollo particular de
las nuevas generaciones (Santos, 2003). Sin embargo, los sistemas educativos al
estar inmersos dentro de un contexto mundial, no estan por ello ajenos a los
vaivenes sociales, culturales y econémicos del mundo. Asi, las dinamicas socio
econémicas en las que se ve inmiscuido tendran repercusiones directas sobre la

formacion de los estudiantes.



De esta manera, en esta etapa histérica los sistemas educativos a nivel mundial
han sido puestos en crisis por la globalizacién. Sin duda, las vertiginosas
transformaciones sociales, econémicas y politicas han puesto a las naciones a
competir desbocadamente por recursos y mercados. Esto ha ocasionado,
principalmente, que en muchos paises, principalmente subdesarrollados, se
reasignen los recursos econémicos hacia actividades més lucrativas a corto plazo.
Causando que en estos paises se haga aparecer a la educacién como un lastre
0 como un rubro que consume presupuesto pero que no produce bienes
concretos (Pérez, 1999), ubicando en entredicho la funcién social de la escuela y
los fines del quehacer educativo. Lo que ha propiciado por un lado, una especie
de “congelamiento o aletargamiento académico” y por otro, un desinterés o
desesperanza por continuar en una actividad poco reconocida que no recibe el
apoyo necesario para cumplir con su funcién como factor de movilidad social.
Impactando de manera directa el interés y la motivacién de los alumnos por

estudiar una carrera de larga duracion.

Asi, se crea una gran incertidumbre ante el presente y el futuro, ya que en estas
condiciones no existe certeza de que estudiar sirva para tener una mejor calidad
de vida (Tourraine, 2001). Antes bien, se considera que estudiar una carrera
universitaria quita tiempo y oportunidades para hacer dinero, lo que antepone a
los valores econ6micos sobre los valores morales, contribuyendo a crear un
clima de angustia y desaliento ante la falta de perspectivas. Por ello no es raro
encontrar, cada vez con mas frecuencia, profesionistas desempleados o
subempleados, ocupando empleos como taxistas, vendedores ambulantes o de

Seguros.

De este modo, en esta época la educacién es percibida como una mercancia mas
(Pozo, 1996), dando lugar a licenciaturas nuevas, acordes con las politicas
econdmicas, como por ejemplo aquellas pertenecientes al area econdmica-
administrativas o de cibernética y computacién, entre otras. Al tiempo que en las

escuelas publicas los métodos de seleccion se vuelven mas estrictos y con mas



filtros que limitan el acceso a un gran numero de aspirantes, propiciando de paso,
en paises como el nuestro, la aparicion de numerosas escuelas que buscan
solventar estos espacios, las cuales sin embargo buscan un fin mas de lucro que
de funcién social, ya que salvo algunas excepciones, la mayoria no cumplen con
requisitos minimos, tales como; acceso a bibliotecas de calidad, internet,

profesorado capacitado, espacios fisicos adecuados etc.

Ante este panorama, lo importante es cumplir con los estandares establecidos por
organismos internacionales como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
Banco Mundial (BM), Fondo Monetario Internacional (FMI), Agencia Mundial para
la Cooperacién y el Desarrollo (OCDE) entre otros. Cumpliendo en términos de
porcentaje de ingreso, de egreso, de titulacion, de alumnos atendidos, entre otros.
En este contexto, las necesidades basadas en las demandas sociales e
individuales se dejan de lado ante los reclamos del mercado y el cumplimiento
eficientista de los frios nimeros. Es esta dinamica a la que se ha plegado,
practicamente sin ningin matiz al sistema educativo mexicano, con resultados
nada satisfactorios como lo demuestran evaluaciones internacionales llevadas a
cabo por diversos organismos mundiales, entre las que sobresalen la realizada por
la OCDE en 2004, donde situan a los estudiantes mexicanos en los penultimos
lugares, de un grupo de 34 naciones, en habilidades de lectura y mateméticas.

2. La educacion media superior EMS

Por lo que se refiere a nuestro pais, en el caso particular de la educacion media
superior (EMS), éste no ha escapado a esta dinamica. Asi, de acuerdo a
Castandén y Seco (2000), los principales problemas detectados en este nivel

educativo son los siguientes:

1. Fronteras poco permeables. No se tiene claro cual es la funcién principal
de la EMS, ya que se deja de lado al porcentaje de estudiantes que no van
a acceder a una carrera cientifica, los cuales no tendran otra oportunidad

para alfabetizarse cientificamente.



Ausencia general de movilidad. Es casi imposible poder cambiar de una
modalidad a otra, por lo que los estudiantes que lo hacen tienen que volver
a empezar de cero. Es dificil lograr equivalencias o revalidaciones lo que
provoca el abandono de los estudios.

Excesiva carga académica. Un 75% de los profesores de EMS son de
asignatura, por lo que su carga de trabajo es de 30 horas frente a grupo lo
que equivale a 7 grupos con un minimo de 30 alumnos en promedio. Esto
redunda en un falta de planeacion, practica docente superficial, rigida y

unidireccional.

Competencia docente desmedida. Las dificultades para el ingreso vy
promocién del docente desvirtian la labor académica y la desvian hacia la
realizacién de actividades que proporcionan muchos puntos curriculares,
pero que tienen poco que ver con la atencién directa a los alumnos. La

docencia pasa a segundo término.

Sistema rigido y cerrado. La estructura del curriculo no permite flexibilidad
para abordar los temas propuestos por lo que el profesor esta mas
preocupado por acabar a tiempo el programa que por lograr que sus
alumnos aprendan.

Exceso de contenidos. Los programas de las diferentes asignaturas estan
cargados de temas, hasta llegar al exceso de incluir los contenidos

completos de una licenciatura para ser revisados en un semestre o un afo

Enfasis en contenidos declarativos. En esos mismos programas, con
independencia de la disciplina, los contenidos que se revisan pertenecen al
ambito de lo declarativo, es decir consideran conceptos, principios, hechos
y datos principalmente.



8.

Atomizacién de los contenidos dentro y entre asignaturas. La visién
tradicional de la ensefianza da como resultado que no exista relacion entre
las asignaturas de manera horizontal o transversal, por lo que el
conocimiento se presenta parcializado o disgregado lo que dificulta la
integracion durante los diferentes cursos. Por ejemplo, al profesor de
ciencias no le preocupa que sus alumnos escriban con errores ortograficos,

pues esa labor es del &mbito de los talleres del lenguaje y comunicacion.

Contenidos poco relevantes. Al dar una ojeada por los programas se puede
percibir una lista de temas frios, poco significativos y sin relevancia para el
alumno. Se plantean dificiles e inteligibles para mostrar que la materia es

importante.

10. Contenidos excesivamente descriptivos. Se promueve una ensefianza

11.

puramente descriptiva y de enumeracion, ya sea de fechas, eventos,
estructuras o fendmenos. No se utilizan metaforas o analogias y el

parafraseo esta prohibido porque “le quita seriedad” a lo que se ensena.

Desfase en relacién con los avances cientificos. Los programas de las
diferentes materias se encuentran desfasados en relacion con los avances
en las diferentes areas, lo que pone en desventaja al profesor ante el
Internet o la television, en ocasiones el alumno posee mas informacién que
el profesor, aunque no sepa qué hacer con ella. Aqui cobra relevancia el
papel del profesor para su comunicaciéon con el alumno en la seleccion y

reorganizacidén que éste posee.

12.Practicas de laboratorio como principal mecanismo experimental. En las

asignaturas del area persiste la realizacién de practicas como seguimiento
de técnicas o pasos consecutivos para llegar a la demostracién. Lo cual
contribuye a la atomizacion de los conocimientos y favorece la separacion

entre teoria y practica.



Aunque existen particularidades dependiendo de la modalidad, se puede afirmar,
en general, que los curricula de EMS, en México, comparten estas caracteristicas
en mayor o menor medida, y que es el profesor el que al instrumentar los
contenidos del curriculo define el camino a seguir, de acuerdo a su manera de

operativizarlo al planificar su docencia.

En el caso particular de la ensefianza de la ciencia la situacion no es diferente,
incluso se repiten varios de los factores descritos antes. Asi, en las dos ultimas
décadas un diagnostico de esto permite vislumbrar que se vive una crisis definida

por diversos aspectos, entre los que encontramos los siguientes:

a) Curriculos excesivamente cargados, desfasados y poco relevantes, asi como la
prevalecia de modelos de la ensefanza de la ciencia, tradicionalmente
enciclopédica (Gil, 1993).

b) Contenidos dificiles y aburridos, lo que ocasiona falta de aprendizajes
significativos y relevantes de la ciencia que se imparte en la escuela, lo que

puede fomentar actitudes negativas hacia ésta (Pozo y Gémez, 1998).

c) Imagen estereotipada de la ciencia y los cientificos, lo que origina que los
estudiantes la perciban como aburrida, dificil, autoritaria e impersonal, lo que hace
que la rechacen a priori (Aikenhead,2003).

d) Fuerte contraste entre la ciencia que se ensefna en la escuela, la contenida en
los libros vy la vida cotidiana, lo que propicia falta de aprendizajes significativos y
relevantes, lo que favorece la escasa relacion del conocimiento con la creatividad
y la aplicacion (Pozo y Gomez, 1998).

e) Exigua valoracién social del quehacer del cientifico, ocasionado por la imagen
mitificada de los cientificos como modelos sociales, la escasa tradicion cientifica,

y la deficiente alfabetizacion cientifica y tecnologica de la poblacion.



Contribuyendo todo ello a que los estudiantes eviten elegir carreras relacionadas
a esta area (Cross,1999).

f) Profesorado poco innovador para incorporar mejoras en su intervenciéon

pedagogica (Vazquez y Manassero, 2005).

Cada uno de esos aspectos afecta de manera diferente a la ensefianza de las
ciencias, desde un nivel macro, relacionado con el contexto socio politico, hasta
un nivel micro caracterizado por la dindmica del aula, en donde la funcién del

docente es fundamental.

3. El papel del curriculo.

El curriculo es la forma en que una institucion concreta su fines y sus metas. Es un
plan de accion que se usa como modelo para orientar las actividades que se
llevan a cabo en el aula. Para su disefio debe apelarse al pasado para prefigurar
el futuro. Para Gimeno y Pérez Gomez (2002), la mayoria de los curricula
vigentes tienen una base tecnicista de la ensenanza y el aprendizaje, en donde
hay una obsesion por los objetivos educativos, concebidos como cambios de
conducta observables.

Ya Pozo en 1997, planteaba que el curriculo de ciencias apenas ha cambiado
mientras que la sociedad a la que va dirigida la ensefianza de la ciencia y las
demandas formativas de los alumnos han cambiado espectacularmente. En este
contexto, la globalizacion y el desarrollo acelerado de los medios de
comunicacion, han puesto al alcance de los alumnos una gran cantidad de
informacion de todas partes del mundo las 24 horas del dia. Sin embargo, los
adolescentes no cuentan con las herramientas necesarias para poder seleccionar
y discriminar entre la informacién de calidad y la que no lo es. El hecho de que
una informacion se encuentre en la red o sea transmitida por algun otro medio de
comunicacion ya sea audiovisual o impreso hace que se le otorgue autoridad

académica, sin asomo de criticidad ante lo que se recibe. Esto es, se carece de



una verdadera Vvigilancia epistemologica. Aunado a ello, los alumnos
frecuentemente, le dan mas crédito a estos medios que a sus propios profesores,
pues usualmente éstos no manejan la cantidad y tipo de informacién que ofrecen

los medios.

Asi, el desajuste entre la ciencia que se ensefia (en sus formatos, contenidos,
metas, etc.) y los propios alumnos es cada vez mas evidente, reflejando una
auténtica crisis en la cultura educativa que requiere adoptar no sélo nuevos
métodos, sino sobre todo nuevas metas, nueva cultura educativa que, de forma
vaga e imprecisa podemos vincular al llamado modelo constructivista. Mismo que
de acuerdo a Carretero (1993); Coll (1996); Monereo (1995); Pozo (1996); Rodrigo
y Arnay (1997) se adecua mejor que los formatos tradicionales a la forma en que
el conocimiento cientifico se elabora en la propia evolucidén de las disciplinas, se

distribuye y divulga en la nueva sociedad de la informacion y el conocimiento.

De acuerdo a estos autores, en el modelo constructivista aprender consiste
fundamentalmente en construir significados y atribuir sentido a lo que se aprende,
desde esta perspectiva los alumnos llevan a cabo este proceso de construccion a
partir de conocimientos, capacidades, sentimientos y actitudes, desde los cudles
se aproximan a los contenidos y actividades escolares. Se acepta entonces que el
aprendizaje escolar consiste en un proceso de significados y de atribucion de
sentidos cuya responsabilidad dltima corresponde al alumno, se asume desde

esta premisa que nadie puede sustituir al alumno en dicha tarea.

En conclusién, la nueva cultura del aprendizaje que se abre en este horizonte del
siglo XXI es dificilmente compatible con formatos escolares y metas educativas
que apenas han cambiado desde la constitucién de las instituciones escolares
como tales en el siglo XIX (Pozo en 1997), por ello es urgente adecuar la
estructura curricular a estas nuevas condiciones, en esto sin duda una condicion

necesaria, pero no Unica, es la revision y actualizaciéon de los contenidos.



3.1 Los Contenidos.

En relacion con los contenidos, como se ha mencionado antes, persiste una vision
tradicional, ya que se les interpreta como una lista de temas a desarrollar. Esto se
evidencia cuando se analizan los formatos de los programas de las diferentes
materias. La consecuencia de esto, es que se centra la atencion en aspectos
declarativos, dejando fuera los procedimientos y actitudes. Por ello los profesores
se concentran en querer terminar a tiempo con ellos y dejan de lado el objetivo o
proposito de aprendizaje.

De esta manera, la ausencia de cambio en la concepcién de contenido, ha
dificultado la puesta en practica de la mayoria de los programas que han sido
modificados desde principios de los 90s hasta el momento, como es el caso de la
Escuela Nacional Preparatoria (ENP); Colegio de Ciencias y Humanidades (CCH);
Colegio de Bachilleres (COLBACH) y el Instituto de Educacién Media Superior del
Distrito Federal (IEMS), a pesar de ser de nueva creacion. Ante ello es evidente

que los profesores requieren formacion al respecto.

Otro aspecto relacionado con los contenidos, es su excesivo numero, llegando a
casos como el de las preparatorias incorporadas a la SEP en donde se vierten
todos los temas de una licenciatura para ser desarrollados en un semestre o ano
lectivo. Esto, como es evidente dificulta el trabajo en el aula pues no se puede
profundizar en nada y no queda tiempo para realizar ninguna actividad practica.

Adicional a lo anterior también se percibe que los temas incluidos en los
programas tienen poca o nula relevancia para los alumnos. Entendiendo por
relevancia al hecho de que los aprendizajes adquiridos en el aula se transfieran a
la vida cotidiana y se incorporen a sus esquemas mentales de forma tal que le
permitan comprender su entorno inmediato. (Pozo y Gomez, 1998: Stone, 2001).

Un problema mas es la secuenciaciéon, ya que para muchos alumnos lo revisado

en la EMS es una repeticidn, sin sentido de lo visto en primaria y secundaria. La



consecuencia de esto es que no encuentren logico estudiar siempre lo mismo y de
la misma forma por lo que no le dan importancia Observatorio Ciudadano de la
Educacién (199). Inclusive se conocen casos en donde los estudiantes siguen
utilizando sus apuntes o libros de secundaria durante el primer ano en la EMS.
(CCH, 2001).

En cuanto al enfoque de ensenanza la principal influencia la proporciona la
concepcion que el docente tenga de ciencia, en este sentido como lo afirma Loo
(2003) es el positivismo el que sigue teniendo una gran influencia en los docentes.

Lo que ocasiona, entre otras cosas la visidbn de como ensenar ciencia.

4. CoOmo se enseia la ciencia. Concepcion epistemolégica

Desde la perspectiva constructivista aprender y ensefar, lejos de ser meros
procesos de repeticion y acumulacion de conocimientos, implican transformar la
mente de quien aprende, quien debe reconstruir a nivel personal los productos y
procesos culturales con el fin de apropiarse de ellos. En este contexto, debido a
los cambios en la forma de producir, organizar y distribuir los conocimientos en
nuestra sociedad, entre ellos los cientificos, es necesario extender esta forma de
aprender y ensenar a casi todos los ambitos formativos, y evidentemente a la
ensenfanza de las ciencias. Las razones de este impulso constructivista pueden
encontrarse en diversos planos o niveles de andlisis que vienen a empujar en una

misma direccion.

Una primera justificacion la encontrariamos en el plano epistemoldgico. Esto es,
estudiando como se genera o elabora el conocimiento cientifico. Por ejemplo, la
Biologia Molecular, pero también las ciencias cognitivas, no "descubren" como son
las cosas indagando en lo real, sino que construyen modelos y a partir de ellos
simulan ciertos fendmenos comprobando su grado de ajuste a lo que conocemos
de la realidad. Por lo tanto aprender ciencia debe ser una tarea de comparar y
diferenciar modelos, no de adquirir saberes absolutos y verdaderos. Por ello, es

necesario asumir que la ciencia es un proceso, no sélo un producto acumulado en



forma de teorias o modelos (Duchsl, 1994). Es necesario trasladar a los alumnos
ese caracter dinamico y perecedero de los saberes cientificos; lo valioso es lograr
que perciban su provisionalidad y su naturaleza histérica y cultural; que
comprendan las relaciones entre el desarrollo de la ciencia, la produccion
tecnolégica y la organizacion social y por tanto el compromiso de la ciencia con la
sociedad, en vez de la neutralidad y objetividad del supuesto saber positivo de la

ciencia.

Por consiguiente, ensefiar ciencia no debe tener como meta presentar a los
alumnos los productos de ésta como saberes acabados, definitivos, al contrario,
se debe ensefiar la ciencia como un saber histérico y provisional, intentando
hacerles participar de algun modo en el proceso de elaboracién del conocimiento
cientifico, con sus dudas e incertidumbres, lo cual requiere de ellos también una
forma de abordar el aprendizaje como un proceso constructivo, de busqueda de
significados e interpretacién, en lugar de reducir el aprendizaje a un proceso
repetitivo o reproductivo de conocimientos precocinados, listos para el consumo.
Asi pues, no puede concebirse mas al aprendizaje como una actividad sélo

reproductiva o acumulativa,

En este sentido, Hodson (1997) afirma que estos problemas se ven reflejados en
la manera en que se seleccionan los contenidos, asi como en la forma en que se
plantean los métodos de ensefianza y aprendizaje. En términos generales este
autor reconoce que aun prevalece una concepcion positivista de la ciencia, lo que
se manifiesta en una serie de visiones distorsionadas de la misma, entre las que

encontramos las siguientes:

v Vision descontextualizada y socialmente neutra de la ciencia, que ignora o
considera sélo superficialmente las complejas relaciones Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente (Hodson 1992; Carrascosa, et al,
1993). Esto implica que en general se tiene la idea de ensefnar una ciencia

aseéptica, destacando los aspectos tecnologicos y alejada de la sociedad.



Algo parecido al Monte Olimpo, como son denominados por los estudiantes
algunos lugares en donde se hace ciencia como en el Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV. IPN) o el Instituto de Biotecnologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IBT. UNAM). Ello redunda en una
ensenanza fria, dogmatica donde los temas revisados en clase no tienen
ningun impacto en la vida diaria del estudiante, por lo que su aprendizaje
se vuelve sin sentido o superficial. Como dicen Gil (1993); Pozo (1998);
Stone (2001), lo aprendido en clase no es relevante, no hay transferencia

del aula al hogar.

Vision individualista y elitista que considera que los conocimientos
cientificos estan reservados a genios aislados que se ubican “mas alla del
bien y mal”. Que relegan la importancia del trabajo colectivo a segundo
término 0 a meras colaboraciones, en donde uno y so6lo uno es el lider y el
resto del equipo son los subditos. Esta vision deja ver que los resultados
del trabajo son producto del esfuerzo de un solo cientifico o de un solo
equipo. Es decir que los grupos de investigacion son parecidos a los clubes
sociales exclusivos, en donde la entrada es por invitacion y tienen una
costosa membresia, -la cual generalmente se obtiene después de muchos
anos de permanencia y esfuerzo dentro del grupo-, en términos de
aceptacién dentro del circulo (Fernandez, 2003). Con esta forma
distorsionada de la realidad, los profesores vislumbran la ensefianza de la
ciencias como una disciplina dificil, compleja e inaccesible y asi la
transmiten a sus alumnos. Los cuales a partir de este enfoque pueden ser
percibidos como carentes del perfil que se requiere para ser cientifico y por
lo tanto no aprenderan lo que se les pretende “ensefar”. Por su parte, para
los alumnos el aprender ciencia se relaciona con estereotipos dentro de los
cuales ellos no se identifican y por lo tanto crean una predisposicion
negativa para aprender alguna disciplina cientifica. Ellos mismos se



encargan de propagar la idea de que las ciencias duras son para genios y
sobre todo para los del sexo masculino (Gil, 1993).

Vision inductivista-empirista que resalta el papel de la observacion y de la
experimentacion, olvidando la importancia crucial de las hipdtesis como
promotoras de la investigacion. Se considera al cientifico como descubridor
de un invento o proceso que sélo esta alli esperando “ser descubierto”. Lo
que provoca que la ensefianza se vuelva puramente enciclopédica, de
simple trasmisién y con una experimentacion mas parecida al seguimiento
de una receta de cocina (Gil, 1993). Esta manera de ensefar reduce la
resoluciéon de problemas a través de métodos inductivos, descuidando los
aspectos deductivos, légicos, creativos y estratégicos. De esta manera las
leyes se estudian para constatar que son correctas y no como modelos

para comprender la realidad.

Vision rigida, algoritmica e infalible que confiere al método cientifico una
valoraciéon excesiva como unico medio valido y con autoridad para verificar
o constatar el trabajo cientifico. Se le atribuye al método cientifico un valor
que no tiene y se vuelve un fin mas que un medio (Hodson, 1997). Asi, el
método cientifico es referido como una secuencia de pasos bien definidos a
seguir mecanicamente. Se resalta el andlisis cuantitativo, controlado y
riguroso, como método de trabajo. En consecuencia, el seguimiento
mecanico del método cientifico ha hecho que la ensenanza se vuelva
mondétona, aburrida y sin ningin elemento de sorpresa que pueda motivar a
los alumnos a su seguimiento. Los aprendizajes asi adquiridos sélo se
refieren al desarrollo de algoritmos y de algunas habilidades manuales que
poco tienen que ver con el verdadero trabajo cientifico. Por ello los alumnos
ya saben lo que va a pasar en las practicas y experimentos de laboratorio,
saben qué es lo que el profesor espera de ellos y sé6lo se limitan a contestar
el protocolo establecido. En algunos casos si se realiza una

“experimentacion” y el alumno no obtiene los resultados que el profesor



espera, entonces se le llama la atencién y se le califica mal porque se sale
de lo esperado. No se discuten los resultados, no se analizan las variables

y mucho menos se contrasta con la realidad.

Vision aproblemética y ahistérica, que conduce a ignorar las condiciones
bajo las cuales se presenta el problema que se pretende resolver, Asi. la
formulacibn de modelos como teorias y leyes se transforma en el
establecimiento de verdades absolutas o dogmas, en donde se llega a
confundir el modelo con la realidad misma, perdiendo de vista el objetivo a
perseguir (Porlan, 1997). En este contexto, la excesiva “autoridad y falta de
critica” a las teorias y leyes cientificas ha redundado en que se privilegie la
ensefanza so6lo de aquellas propuestas aceptadas por el profesor y que no
le planteen alguna problematica en el momento de ensefarlas, de esta
manera, se desvirtla una caracteristica de la ciencia, que radica en
revisarse a si misma y transformarse para producir nuevas aportaciones, a
la luz del desarrollo histérico de la sociedad. Por ello, los alumnos reciben
las teorias sin posibilidad de disentir o siquiera dudar de ellas. El

aprendizaje se vuelve acritico y dogmatico.

Vision exclusivamente analitica que parcializa, fragmenta y atomiza el
conocimiento del objeto de aprendizaje, ante esto, es necesario considerar
una reestructuracién o sintesis que permita construir una enfoque holistico
del problema (Fernandez, 2000). La ausencia de éste, origina una
ensenfanza fragmentada, no sélo entre disciplinas de la misma é&rea, sino,
dentro de una misma disciplina. En general, esto en la EMS se manifiesta
en los contenidos de una unidad, que se encuentran desligados de la
siguiente y se proyecta una ensefanza por estancos. Lo que redunda en un

aprendizaje sin estructura y aislado.

Visibn acumulativa que presenta al desarrollo cientifico como fruto del

crecimiento continuo, gradual vy lineal que no toma en cuenta las crisis o



revoluciones por las que pasa la ciencia al formular sus paradigmas antes
de que sean aceptados por la comunidad (Khun, 1971). La idea de
crecimiento lineal implica la ausencia de factores que afecten la
construccion del conocimiento cientifico. No se toma en cuenta el contexto;
la relacién entre el sujeto y el objeto de conocimiento. En una palabra, es
una idea de produccién en banda de conocimiento cientifico. Esta manera
de ensefar a la ciencia la reduce a un listado cronolégico de avances o
aportes cientificos, en donde lo mas importante parece ser aprender las
fechas y autores, mas que el proceso o las condiciones que dan como
resultado el conocimiento (lzquierdo, et al. 1999). Se privilegia el

aprendizaje por recepcion y memorizacién de datos inconexos

En conclusién, estos son algunos factores epistemoldgicos que impactan
negativamente en el aprendizaje y ensefianza de la ciencia y contribuyen a dar
una vision estereotipada de ella. Sin embargo, son bajo estos factores en los
cuales se forma el futuro profesor de ciencias, mismo que en su momento

contribuird a seguir multiplicando esta forma de ver y ensenar la ciencia.

5. El papel del docente

El actor que conecta y da coherencia a los contenidos y objetivos del curriculum,
es el profesor en su papel de mediador entre éstos y la cultura. Son multiples y
muy variados los factores que hacen importante la actuacion del docente en la
ensefanza de la ciencia, ya que por la jerarquia de su actividad forma parte del
problema y la vez de la solucion del mismo. Entre algunas creencias que
constituyen  un problema en la ensefianza y aprendizaje de la ciencia

encontramos cinco fundamentales.

5.1 Preconcepciones sobre el proceso ensenanza / aprendizaje
» Ensefar es una tarea facil y no requiere preparacion
La mayoria de los profesores de ciencias en la EMS son egresados de alguna

licenciatura relacionada a la asignatura que imparten, por lo tanto no tienen



antecedentes didacticos o pedagdégicos. A pesar de ello, no consideran necesario
aprender nada mas de lo que ya saben pues han formado a muchos alumnos sin
recibir queja alguna. El modelo de docencia que practican es con el que les
ensenaron a ellos, generalmente tradicional. No obstante esto, los programas de
formacion que existen consiste en la mayoria de las veces en cursos aislados y
sin un eje conductor que permita delinear el perfil docente adaptado al perfil del
alumno que se pretende formar, por ello no inciden realmente en la modificacién
de estas practicas. Solo recientemente por parte de la UNAM se percibe un
esfuerzo integrador para solucionar este problema, a través de la creacién e
implementacion de la Maestria en Docencia en Educacion Media Superior

(MADEMS), cuyos resultados, si embargo no estan a la vista aun.

En general, los profesores no poseen las habilidades basicas para la docencia
que les permitan llevar a cabo de una mejor manera su actividad. Hecho que se
agudiza cuando son docentes de reciente ingreso y se enfrentan por primera vez a
un grupo sin tener mas elementos que el programa de estudio. Ante esto, por lo
general el proceso de ensefianza y aprendizaje lo reducen a una simple
transmision y recepcion de conocimientos elaborados. Tienden a reproducir el
modelo con el que fueron formados en la licenciatura, porque ademas es el Unico
que conocen y por lo tanto lo replican mientras no tengan otra opcién. Usualmente
la forma de ensenar la basan principalmente en la exposicion de una serie de
datos a veces inconexos e irrelevantes, donde los contenidos son vertidos como
informacion ya procesada que sélo espera ser recibida. Por ello no propician la
discusién, ni reflexién de lo que sucede en el aula. Para este tipo de profesor el
alumno tiene un papel pasivo, por lo que el desarrollo de la clase se vuelve
mecanica y rutinaria. Inclusive abundan los casos en que el profesor expone su
clase sin dejar de escribir en el pizarrdn y sin preguntar una sola vez si estan
entendiendo o no. Y en el caso de que los alumnos pregunten no dan tiempo

para que contesten y entonces continta con su mondlogo.



= Elfracaso de los alumnos se debe a sus propias deficiencias
Es mucho mas facil acusar al alumno, a la ensefanza precedente o al sistema que
asumir la responsabilidad de un fracaso. Ante este hecho, no ponen en juego
estrategias que promuevan el aprendizaje. Ensefan a repetir, pero no a pensar.
No asumen la responsabilidad de los alumnos que se estan formando en las
aulas, se piensa que basta con que se ensefie con muchas actividades para que
los alumnos aprendan y si no lo hacen ya nos es su culpa, porque ademas dieron
“una clase maravillosa”. Asi, si los estudiantes no aprenden es porque son flojos

e irresponsables, nunca como consecuencia de la forma de ensefianza.

= “El estudiante tiene la cabeza hueca”, “es una caja negra carente de
conocimientos a quien hay que ensefarle todo”

Frecuentemente se suele ignorar que el alumno posee una serie de
preconcepciones, 0 conocimiento alterno, algunas veces equivocadas, de los
conceptos cientificos, mismos que pueden ser un gran escollo e impedir
apropiarse de las nociones cientificamente aceptadas. En general se desconoce
que para que el alumno aprenda conceptos cientificos, debe contar con
antecedentes que permitan al nuevo conocimiento asirse para ser organizado en

la estructura mental del alumno.

= Los estudiantes son intercambiables
El profesor usualmente ignora las diferencias individuales, cuando dice “yo
ensenfo... y mi trabajo es que los estudiantes aprendan el programa
preestablecido, este programa se ha de aprender por igual en cualquier lugar; no
es mi problema si los estudiantes no saben o carecen de base para ello”, se olvida
de la individualidad del estudiante, de su idiosincrasia y se refugia en la pureza de
la disciplina que ensefia o en el deseo de ensefar a un alumno ideal. Piensa que
todos los alumnos aprenden de la misma forma y al mismo ritmo y que sélo deben

ubicarse en la materia a ensefar para responder apropiadamente.



» “La evaluacion solo se debe hacer por medio de examenes y es una forma
de constatar los errores de los alumnos”

El docente suele considerar a la evaluacién sélo como calificacion y como un
medio para mantener a los alumnos a raya. No se toma en cuenta como un
proceso que sirva de retroalimentacién al aprendizaje (Gil, 1993). Convierte al
examen en el instrumento de evaluacion por excelencia y calificar consiste en
sefalar a los alumnos con bajo rendimiento académico. No se considera que es
frecuente que existe una distancia enorme entre lo que se ensefa, lo que se
aprende y lo que se evalua. Los instrumentos de evaluacion generalmente soélo
consideran aspectos de memoria y recuerdo, pero no de aplicacién y mucho
menos aspectos actitudinales (SEP, 2001).

» (Cada docente tiene un efecto independiente de los estudiantes de su clase

La falta de fundamentacion de este principio, que en el discurso del profesorado
tienen un cierto sentido de preservacion distanciadora de su autoridad y su
persona, se basa en las siguientes consideraciones: Cada estudiante acumula y
refleja las decisiones y acciones del ensefante. Esta acumulacion es
multiplicativa, no aditiva, las diferentes formas del profesorado que pasa frente a
un estudiante a lo largo de una jornada de clases, influyen en su aprendizaje y
desarrollo.

» Los estudiantes no ejercen influencia en la ensehanza

Esta Ultima aseveracidbn muestra la soberbia académica que existe cuando
considera que no se puede aprender de los alumnos, lo cual puede ser facilmente
desmentido si se tienen presentes las habilidades de los alumnos en aspectos de
cibernética y computacion en comparacién con las que puede poseer el profesor.

Resumiendo, es muy importante conocer las teorias implicitas de los profesores,
ya que a partir de ellas se determina su modelo docente que influyen en la forma
en que instrumentan los programas en el aula, desde la planificacion hasta la
seleccion de las formas de evaluacion (Loo, 2003). De tal manera que cualquier



modificacion que se quiera llevar a cabo en el proceso de ensefnanza y

aprendizaje tendra que considerar y modificar dichas teorias.

5.2 Motivacion y una intencion para hacer el trabajo

Aunque este punto ha sido largamente discutido en diversos trabajos, vale la pena
puntualizar que en la mayoria de los casos se refiere a la motivacién desde la
perspectiva de los estudiantes, en este sentido solo de paso mencionamos los
trabajos realizados por Tapia y Lopez mismos que se pueden consultar en la obra
el aprendizaje estratégico de Pozo y Monereo (1999).

Para efectos de este apartado, este tema lo enfocamos hacia la actividad del
docente. De esta manera asumimos que la motivacion es el conjunto de procesos
implicados en la activacion, direccidn y persistencia de la conducta, la cual sirve
de eje para la consecucion de metas y objetivos Gonzales et al, 2002.

En este sentido se reconocen cuatro componentes en el ambito de la motivacién
académica:
= El valor de las razones y metas.

¢, Por qué o con qué intencién hago esta tarea?

En este contexto, la teoria de la motivacion de logro, formulada por Gonzélez et
al (2002), plantea que las expectativas o probabilidades de éxito y el valor del
incentivo son dos determinantes situacionales de la motivaciéon resultante. Estos
autores argumentan que los valores emergen de las reglas sociales, del mismo
modo que las necesidades psicolégicas individuales guian los comportamientos
en diferentes contextos. Asi, los individuos con diferentes valores considerarian
las diferentes metas dentro de un gradiente, de tal manera que su motivacion
para lograrlas se basaria en ellos. Asi, la probabilidad de que se alcance una
meta, influira en el comportamiento y en la intencion de alcanzarla o no,
dependiendo del costo que esto tenga. Por ejemplo, si para el profesor es

relevante la docencia, entonces hara todo lo que esté de su parte para



desarrollarla de la mejor manera. Si por el contrario, le da poca importancia,
entonces el grado de esfuerzo y compromiso serd minimo. Esto puede
evidenciarse si los profesores no planifican las actividades que pretenden llevar a
cabo. Si todo lo deja para el ultimo momento, o si no prepara su clase porque eso
implica pérdida de tiempo.

» La satisfaccidén que obtienen los individuos de su actuaciéon o interés hacia

una actividad

Cuando un profesor esta satisfecho con su trabajo y lo disfruta, se evidencia en el
entusiasmo con que enfrenta dia a dia su actividad docente. Asimismo, la manera
en que trata a sus alumnos refleja su interés y respeto que siente por ellos. De
igual forma la manera de preparar clase para crear un contexto favorecera el
aprendizaje, e implicara disposicién para acercar al alumno los temas cientificos

de una forma significativa.

= Laforma en que la tarea se relaciona con las metas futuras, tales como los

fines de estudio o las objetivos sociales

Para un profesor que sélo concibe a la docencia como el transito hacia estudios de
posgrado, el tiempo que ocupa en preparar y dar su clase puede significarle un
lastre y provocar a la larga frustracion y conductas autoritarias. Por el contrario, si
se pretende seguir en la docencia como una manera de hacer carrera académica,
se buscaran espacios que faciliten el acceso hacia ese objetivo, sin descuidar a
los alumnos, antes bien, considerandolos parte esencial del desarrollo académico.

= Costo del compromiso en las diferentes tareas. Aspectos negativos que

implica el compromiso

Este es uno de los componentes que determina que un profesor continie o no

dentro de la docencia como una carrera académica. Pues las normas y



reglamentos para la permanencia y promocién implican periodos muy largos, en
los que el profesor trabaja bajo condiciones de inestabilidad laboral, con bajo
sueldo, pocos incentivos y una gran carga de trabajo. En el caso del CCH es el
sector de los profesores de asignatura quien lleva la mayor carga de trabajo y las
peores condiciones laborales. Lo que implica pocas horas, muchos grupos,

salarios paupérrimos, inseguridad laboral entre otras condiciones (CCH, 2001).

e Metas académicas que persigue el docente: aprovechamiento, rendimiento
y aprendizaje.

El considerar estar dentro de la docencia implica que el profesor reconozca sus
limitaciones y esté dispuesto a participar en espacios en los cuales pueda
aprender lo que necesita, por ejemplo formaciéon didactica/pedagdgica y
actualizacién disciplinaria. Asi como, participacién en foros y reuniones con miras
a mejorar su trabajo docente. De la misma manera considerar un plan para cumplir
con las diversas tareas encomendadas con el objetivo de participar en la vida
académica de la escuela. De otra manera su actividad docente queda trunca y

puede redundar negativamente en su rendimiento docente.

» Las expectativas, autopercepciones y creencias

¢ Me siento capaz de realizar esta tarea?

Dentro de este componente tiene especial relevancia el papel del autoconcepto
como el conjunto de percepciones y creencias que una persona tiene sobre si
misma en diferentes areas. En el caso de los profesores de ensefanza media
superior este aspecto es definitivo para el buen desempefo docente. Pues para la
mayoria de los profesores (75%) la docencia no es una prioridad dentro de sus
aspiraciones. Sin embargo con el fin de escapar al desempleo, ingresan como
profesores con un cierto sentimiento de frustracién por no poder desempefarse
en el area para la cual fueron formados. Lo que ocasiona que tengan un pobre

autoconcepto y una baja autoestima, lo que da como resultado poco interés en la



docencia, falta de compromiso y actitudes autoritarias como una manera de

soportar la frustracion.

» Autoeficacia, la imagen que tengo de mi, respecto a mi desempeno
docente.

Otro aspecto dentro del componente de expectativa, es que generalmente se
busca la eficacia en el desarrollo de la catedra de manera tradicional, llenando de
datos e informacién a los alumnos para que “se den cuenta de que soy bueno”,
elaborando exdmenes que pregunten todo lo revisado en clase y cubriendo el
programa completo sin preocuparse por el aprendizaje de los estudiantes. Dentro
de este mismo rubro se puede ubicar la manera en que el profesor considera que
es percibido por los funcionarios de la escuela, lo que se complementa con
informes o reportes del desempefio de manera periddica. Muchas veces al
elaborar el informe de trabajo, se exagera al describir lo hecho en el salén de
clases, se incorpora informacion teérica que no se concreta en el salén, se hacen
aseveraciones como “ logre un cambio conceptual”, lo que puede facilmente
desmentirse si se piden evidencias de los alumnos que apoyen lo que se esta
reportando.

5.3 El componente afectivo

¢ Qué sentimientos y reacciones afectivas produce la realizacion de esta tarea?

¢, Qué sienten los profesores cuando se enfrentan por primera vez a los alumnos?

Poco se ha estudiado esta cuestién relacionada con los profesores, sélo
recientemente se ha considerado importante saber algunos de estos aspectos.
Varios profesores manifiestan sentir miedo, angustia e inseguridad porque
aunque dominan el contenido disciplinario, no tienen herramientas para ser
accesibles a los alumnos. Por esa razén, es frecuente que repitan esquemas

aprendidos durante su época de estudiantes. Los cuales suelen ser tradicionales,



principalmente en la exposicion oral, en donde la mayor parte de la clase recae en
el profesor (CCH, 2001). En este sentido Wieiner (1986 citado por Gonzélez,
2002) afirma, que el comportamiento depende no soélo del pensamiento sino
también de los sentimientos. Por esto, es necesario contar con un servicio que
esté atento a la problematica en relacion con el profesor y no sélo con los alumnos
como se considera hoy en dia. Ya que ademas existen reportes que han colocado
al trabajo docente en la lista de profesiones de alto riesgo, principalmente por el
nivel de estrés y angustia que se crea sobre todo en periodos de fin de semestre o
en épocas de evaluacion docente. En donde el profesor espera los resultados de
sus alumnos y los suyos mismos para saber como serd ubicado en la lista de
asignacion de grupos o en la de estimulos. Lo que en ocasiones desvia el
proposito central del docente, que es el promover aprendizajes en sus alumnos y

no acumular puntos para la permanencia o promocién (CCH, 2001).

Como se ve el problema en la ensefanza y el aprendizaje de la ciencia es
complejo, multifactorial e inclusive motivo de acalorados debates hoy en dia. Ya
que los factores van desde el contexto internacional hasta las politicas educativas
nacionales pasando por las condiciones laborales, académicas e inclusive
psicologicas del docente. A lo que habra que agregar el papel que los alumnos
juegan en este complejo problema. Por ello ante la imposibilidad de abarcarlos
todos en un solo trabajo, nosotros nos avocamos Unicamente a analizar cual es el
papel que juega el conocimiento previo sobre los conceptos cientifico que poseen
los estudiantes de bachillerato en el aprendizaje, en nuestro caso especificamente
en el aprendizaje del concepto de cambio biolégico y su relacién con la
variabilidad genética. Para ello, como punto de referencia iniciaremos con una
breve revision bibliografica de trabajos que se han realizado en este campo de la

investigacion educativa.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

El conocimiento alterno, las preconcepciones

Comenzaremos por hacer un breve recuento de los conceptos utilizados para
describir este fenomeno, en un area a la que Millar (1989) ha llamado el
“Movimiento de Concepciones Alternativas (ACM, por sus siglas en Ingles).” Esto
es importante ya que ésta es un area de investigacidon que se va desarrollando
rapidamente en la ensefanza de la ciencia, y muchos de los términos han caido

paulatinamente en desuso, mientras que otros se han solidificado.

Como resultado de lo anterior, cuando se trata de leer algo de la investigacién, en
esta area pronto nos sumergimos en un mar de términos, y de confusiones. Asi,
encontramos una multitud de ellos, tales como:

Creencias ingenuas (Caramazza, McCloskey, y Green, 1980)

Ideas erréneas (Fisher, 1985)

Preconcepciones (Hashweh, 1988)

Fuentes subyacentes de error (Fisher, y Lipson. 1986)

Modelos personales de realidad (Champagne, Gunstone, y Anderson. 1980).
Razonamiento espontaneo (Viennot, 1985)

Dificultades persistentes (Meyer, 1987)

Concepcion precientifica (Good, 1991)

por mencionar algunos. Esto no implica que estos términos no tengan mérito, es
sblo para demostrar que la literatura esta repleta de vocablos que tienen
ligeramente (o0 a veces grandes) significados diferentes. Asimismo, muchos de los
matices en el significado pueden facilmente confundir al interesado en este tema.
De hecho, en un principio, las ideas de los alumnos recibieron connotaciones
claramente negativas. Sin embargo, poco a poco se ha pasado a una terminologia
menos negativa. Este cambio en la terminologia, refleja el cambio de mentalidad
que se esta produciendo entre la comunidad investigadora sobre la naturaleza de
las ideas previas y su papel en el aprendizaje. Ello ha sido acompafado de un

mayor conocimiento por parte de los investigadores y de muchos profesores de la



epistemologia de la ciencia y de los mecanismos cognitivos mediante los que se

procesa la informacion.

¢ Qué es una concepcién alternativa, y por qué ahora muchos investigadores
prefieren mas ese término que el término originalmente dominante de “concepto

falso?”

Abimbola (1988) y otros investigadores han hecho fuertes argumentos para
utilizar el término de concepcion alternativa. Para estos autores las concepciones
alternativas, no sélo se refieren a las explicaciones basadas en la experiencia
elaboradas por un estudiante para hacer una serie de fenbmenos y objetos
inteligibles, sino también confiere respeto intelectual al estudiante que tiene esas
ideas, lo cual implica que las concepciones alternativas son validas y racionales
contextualmente y pueden llevar incluso a unas concepciones mas fructiferas, e.g,
concepciones cientificas. Ya que a menudo se puede deducir una estructura
conceptual o de conocimiento, valido o no, después de que uno sabe las
concepciones alternativas propias que un estudiante tiene sobre algun tema
cientifico en particular. De esta manera, el significado del término concepcion
alternativa es mas especifico, mas cercano al estado cognitivo real del estudiante

que el ultimo término, concepto falso.

Igualmente, desde la perspectiva constructivista, -si se considera que el término
inicialmente preferido de “concepto falso”, significa un entendimiento vago,
imperfecto, o equivocado de algo- muchos investigadores de esta corriente no
estan de acuerdo en el uso de este término, ya que afirman que no sélo contradice
las visiones constructivistas del conocimiento, sino también significa que tales
ideas tienen un valor negativo, que no atienden a ningun propdsito cognitivo para

el estudiante, y que por lo tanto deberia ser rapidamente erradicado.

No obstante, no todos los investigadores, estan de acuerdo con que el término de

concepto falso sea descartado. En esta perspectiva, el término ya tiene significado



para la persona inexperta en este campo y, en un contexto de ensefanza de la
ciencia, transmite el concepto de una idea en contradiccién con el pensamiento
cientifico actual, de ahi su connotacién errénea. Adicionalmente, Gowin (1983),
propuso cambiar de concepto falso a error. Error, sin embargo, tiene una
connotacién negativa y especifica aun mas fuerte que el de concepto falso, porque
a menudo implica mala apreciacion o violar una regla o principio clave. Por esa

razén, concepto falso parece ser mas apropiado que error.

En este sentido Good (1991), afirma que es importante seleccionar las palabras
cuidadosamente en nuestros intentos de transmitir los significados deseados.
Asimismo, Novak (1984) prefiere hablar de —Jerarquias de la Proposicion
Limitadas o Inapropiadas— porque ese término esta basado en la teoria de
aprendizaje (Ausubeliana), y sefiala las debilidades estructurales y funcionales en
la estructura cognitiva del estudiante, mismas que son importantes a un tema de
ciencia dado. Ademas hace hincapié en la reorganizacion conceptual requerida
del estudiante a fin de formar concepciones validas, y que sean compatibles con el

constructivismo.

El mismo Good (1991), prefiere el término concepcion precientifica porque es
menos negativa que concepto falso, es especifico para la ciencia, y enfatiza que
las ideas del estudiante pueden finalmente llevarlo a la concepcion cientifica actual
sobre un tema, él piensa que el término concepcion precientifica transmite mejor

a los investigadores de la ensefianza de la ciencia los significados deseados.

No obstante todo lo anterior, aun cuando no se ha sometido a ninguna votacién en
este campo tan dinamico, concepcién alternativa parece ser el término de
preferencia para la mayoria de los investigadores en esta area. Para fines de este
trabajo, en principio, asumimos como términos negativos aquellos que aludan a
errores 0 equivocaciones, por lo cual no utilizamos esos conceptos en nuestras

descripciones. Asimismo, dada la naturaleza de este trabajo asumimos que el



término concepcion precientifica o preconcepciones cientificas como mas
cercanas a nuestros propésitos.

Una vez revisado este punto, en seguida presentaremos una breve semblanza a
manera de resumen sobre algunos consensos alcanzados en las investigaciones

sobre las concepciones alternativas.

POSTULADOS SOBRE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS

Empezando con el trabajo de Piaget en 1929 y continuando hasta el presente, se
ha condensado un enorme esfuerzo en entender las formas en que los estudiantes
ven el mundo natural y, consecuentemente, lo que los profesores necesitan saber

para alentar el cambio conceptual en las ciencias fisicas y de la vida.

Sin embargo, los investigadores en ensefianza de las ciencias comenzaron a
estudiar las ideas previas de los alumnos de manera sistematica, sélo a partir de
la recomendacion de Ausubel (1976), sobre la importancia fundamental de
considerar los conocimientos previos de los estudiantes, como punto de partida en

la instruccion para lograr el aprendizaje significativo.

En este sentido, el concepto central de la teoria de Ausbel, manifiesta que el
aprendizaje significativo, es un proceso a través del cual una nueva informacién se
relaciona de manera no arbitraria y sustantiva (no literal), con un aspecto relevante
de la estructura cognitiva del individuo, idea alterna. En este proceso la nueva
informacion interacciona con una estructura de conocimiento especifica, que
Ausbel llama “concepto subsumidor”, existente en la estructura cognitiva de quien
aprende.

El subsumidor o preconcepto, es una idea o una preposicién que ya existente en

la estructura cognitiva puede servir de anclaje para la nueva informacién, de modo



que ésta adquiera significados para el individuo. Se puede decir, entonces que el
aprendizaje significativo se produce cuando una nueva informacion se “ancla” en

conceptos relevantes (subsumidores) preexistentes en la estructura cognitiva.

En biologia, por ejemplo, si existen ideas previas de los conceptos de mutacioén,
variabilidad genética y adaptacion en la estructura cognitiva del alumno, éstas
serviran como subsumidores para nuevas informaciones, y en la medida en que
esos nuevos conceptos fuesen integrados con los preexistentes, daria como
resultado un crecimiento y reelaboracion de los conceptos subsumidores iniciales,
integrando ambos conocimientos en aprendizaje significativo. Por tanto, el
aprendizaje significativo se caracteriza por una interacciébn, no una simple
asociacion, entre aspectos especificos y relevantes de la estructura cognitiva y las
nuevas informaciones, a través de las cuales éstas adquieren significados y se

integran de manera no arbitraria y no literal.

Una vez que los investigadores aceptaron esta teoria, se desato un “boom” en
esta area del conocimiento. Consecuentemente, tal vez mas que cualquier otra
tentativa de investigacién reciente en la ensefianza de la ciencia, el programa de
concepciones alternativas se ha beneficiado por una comunicacion y cooperacion
sustancial, con contribuciones importantes de investigadores de casi todos los
continentes y de muchos paises Wandersee et al (1994). Asi, mientras las
producciones de este esfuerzo se han acumulado, un patron repetido de
declaraciones de conocimiento han emergido en la literatura Wandersee et al
(1994).

En esta seccion hemos seleccionado ocho de las afirmaciones repetidas mas
frecuentemente, en el tema de los conocimientos previos, preconcepciones

cientifica o concepciones alternativas de los estudiantes.



1 LOS ESTUDIANTES LLEGAN A LA ENSENANZA FORMAL DE CIENCIA CON
DIVERSAS Y VARIADAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS RESPECTO A LOS
EVENTOS Y OBJETOS NATURALES

Esta afirmacion es claramente la piedra angular del programa de investigacion y
es el centro de la actividad mas intensa en el campo. Hasta 1997 se han listado
en base de datos mas de 1000 estudios que especificamente hablan del asunto
del entendimiento de los conceptos cientificos de los estudiantes. De este numero,
alrededor de dos tercios correspondian al del dominio de la fisica; cerca de 200

estudios en biologia, y aproximadamente 134 centrados en quimica.

Descubrimientos Representativos — Fisica

Del total de los estudios sobre la materia escolar de Fisica, aproximadamente 300
han sido dedicados a los conceptos en mecénica (incluyendo fuerza y movimiento,
gravedad, velocidad, y aceleracion), cerca de 160 a electricidad; de 70 a los
conceptos de calor, Optica, la naturaleza particular de la materia, y energia.
Mientras que a las ciencias de la tierra y el espacio unos 35 estudios, finalmente
a la “fisica moderna” ( fisica basada en la teoria cuantica y de la relatividad) cerca
de 10 Wandersee et al (1994).

Dado el objetivo de este trabajo, centrado en la Biologia, sélo ofreceremos un
ejemplo ilustrativo en el area de la Fisica. En el tema del calor y la temperatura.
Erickson (1980) enfocé su atencién en las ideas de los estudiantes en dos temas.
Mientras que Shayer y Wylam (1981) intentaron proyectar el desarrollo de los
conceptos de calor y temperatura sobre las etapas clasicas de Piaget, otros
investigadores buscaron explorar las ideas de los niflos en sus propios términos,
sin comparacién con ningun estandar externo fijo. Erickson (1980) descubrié un
vasto almacenamiento de ideas sobre los fendmenos térmicos. Primero entrevistd
a 10 nifos (edad 10 a 12) y descubrié por ejemplo: (1) “el calor hace que las
cosas aumenten de tamano,” (2) “el calor y el frio son sustancias materiales que

pueden ser transferidas de una cosa a otra,” y (3) “el calor se acumula en algunas



areas y fluye a otras.” Algunas de estas ideas parecian ser composiciones unicas;
otras fueron reminiscencias de la vieja “teoria calérica” del calor que tenian
algunos cientificos del siglo XVIIl. No obstante otros nifios representaron
aproximaciones razonables de la explicacion “cinética-molecular” actualmente
aceptada. En una investigacibn mas detallada, este mismo autor, aplicé un
instrumento de seleccion guiado a mas de 250 estudiantes de cuarto y sexto de
primaria, y de segundo de secundaria. Encontré que los estudiantes respondian
coherentemente a los tres puntos de vista representados anteriormente. Las ideas
comunes entre los nifos fueron que “los cubos de hielo grandes tardan mas que
los pequerios en derretirse porque estan mas frios” y que “la cera se derrite
cuando se calienta porque es suave.”

Descubrimientos Representativos en Biologia

La investigacion sobre los conceptos bioldgicos de los estudiantes se ha ampliado
considerablemente, un analisis de contenido listaba mas de 300 estudios para
2002 en la base de datos ERIC. Estos estudios en biologia han sido
categorizados en cinco areas tematicas: (1) la vida, (2) animales y plantas, (3) el
cuerpo humano, (4) continuidad (incluyendo reproduccidn, genética, y evolucién),
y (5) otros fendmenos bioldgicos (desde tejidos de células hasta comida).

Los significados que los estudiantes asignan a los conceptos de animal y planta
han sido, razonablemente bien documentados. (Tema 1989; Trowbridge y Mintzes,
1988). Parece que los estudiantes de todas las edades coinciden con un
entendimiento altamente limitado sobre los animales, etiquetando casi
exclusivamente a los vertebrados, especialmente a los mamiferos terrestres
comunmente encontrados en casa, granjas o zooldgicos. Cuando se les pregunta,

“Qué es un animal?”, las respuestas comunes de los estudiantes son que “estan

vivos,” “tienen piernas,” “se mueven” “tienen pelo o pelaje,” y “viven fuera o en el
bosque.” Las caracteristicas de las plantas son aun mas pobremente entendidas
por los estudiantes de ciencia. Stavy y Wax (1989) descubrieron que soélo el 57

por ciento de los nifios israelitas de 11 a 12 afos consideraron en sus estudios



que las plantas tienen vida, s6lo el 66 por ciento pens6é que las plantas se
reproducen, y el 88 por ciento penso6 que las plantas deben alimentarse.

En este mismo contexto, la investigacion sobre el entendimiento de los estudiantes
sobre los conceptos anatomicos y psicolégicos humanos revela que incluso nifos
pequeios tienen ideas bien desarrolladas sobre el cuerpo humano (Arnaudin y
Mintzes, 1985). Muchos nifios (entre los 10 afnos) pintan una serie enorme de
estructuras internas cuando se les pide que dibujen el interior de su cuerpo. Las
estructuras comunes dibujadas incluyen el estémago, corazén, cerebro, musculos,
huesos, pulmones, rifones, y venas. La ubicacién, tamafo y forma de los érganos
que los nifos dibujan y las funciones que ellos les asignan son bastante
consistentes con ideas populares. Por ejemplo, el corazén es a menudo dibujado
en la forma del corazén del dia de San Valentin, y muchos nifios afirman que éste
limpia, filtra, o fabrica la sangre. Una gran proporcién de estudiantes de todos los
niveles parecen creer que un sistema separado de tubos lleva el aire al corazén y

otro a las estructuras del cuerpo.

Ademas de sus ideas sobre el cuerpo humano, muchos estudiantes tienen un
almacén de conocimientos precientificos sobre la reproduccion y la herencia
(Engel-Clough y Wood-Robinson, 1985; Kargbo, Hobbs y Erickson, 1980). Los
ninos pequefos parecen estar de acuerdo con una serie de ideas secuenciales
sobre los origenes. Primero ellos niegan el nacimiento; luego lo reconocen pero
niegan el papel de los padres; seguidamente, aceptan el papel de la madre y
mucho mas tarde el del papa. Cuando se les pregunta sobre la transmisién de los
rasgos hereditarios, a menudo atribuyen algunos rasgos (e.g. ojos y color del pelo)
ala mama y los otros (e.g. altura y peso) al papa. Muchos individuos de todas las
edades estan de acuerdo con un tipo de mezcla pre-mendeliana de rasgos de los
padres en los hijos. La idea de que los rasgos hereditarios cambian al pasar el
tiempo es a menudo reconocida, pero el cambio es a veces visto como una
respuesta a la variacion ambiental — una idea que Jungwirth (1988) ha llamado

“evolucién invertida” y “adaptacidén preconcebida.”-



Por lo que se refiere a la estructura de las células y los fendmenos celulares,
incluyendo la division celular, sintesis de proteinas, respiracién, y fotosintesis, han
recibido una atencién creciente (Anderson, Sheldon y Dubay, 1990; Barker y Carr,
1989; Dreyfus y Jungwirth 1989; Stavy, Eisen y Yaakobi, 1987). La idea que las
plantas verdes sintetizan su propio alimento intracelularmente parece tener un
problema insuperable para muchos estudiantes. Cuando se les pregunta sobre la
nutricion de la planta, una gran proporcion de individuos, incluyendo aquellos que
han tomado cursos previos de biologia, insisten en que las plantas obtienen

alimento de la tierra.

Descubrimientos Representativos en Quimica

Ademas de los estudios de las concepciones de los estudiantes sobre calor,
temperatura, y la naturaleza particular de la materia, el trabajo en quimica se ha
dirigido a las ideas de enlace covalente, electroquimica, transformacién de la
materia, reacciones quimicas, equilibrio quimico, estequiometria, y medicién molar
(Andersson, B. 1990; Cros, Chastrette, y Fayol, 1988; Garnett y Treagust, 1990;
Gussarsky y Gorodetsky, 1990; Peterson y Treagust, 1989).

Los problemas conceptuales concernientes a los atomos y moléculas son mucho
mas basicos que los anteriores. En un estudio con alumnos de 12 a 16 afnos de
edad en Suecia, Anderson (1990) descubrié que muchos alumnos pensaban que
los atomos variaban en su forma (e.g., cuadrados, rectangulares). También
descubri6 que los estudiantes a menudo transfieren macropropiedades de
elementos al mundo micro, sugiriendo, por ejemplo, que los atomos de fésforo son
amarillos, los atomos de cobre son maleables, las moléculas de naftalina huelen, y

que las moléculas de agua estan hechas de gotitas.

Andersson (1990) también descubri6 que los estudiantes inventan sistemas
quimicos para evitar explicar los fendmenos que ellos no entienden. Por ejemplo,
las particulas son a menudo visualizadas cono unidades apretadamente

amontonadas sin espacio entre ellas, para evitar la cuestion dificil de la “nada.”



Aunque aparentemente los conceptos de los atomos y moléculas son bien
entendidos, la naturaleza de las interacciones entre ellos posee otros problemas.
Hackling y Garnett (1985) descubrieron un nimero importante de estudiantes de
quimica de preparatoria que tenian malentendidos fundamentales sobre la
naturaleza del equilibrio quimico. Muchos parecian pensar que el equilibrio se
alcanza cuando las concentraciones de reactivos y productos son iguales. A
menudo los estudiantes no reconocen la naturaleza dinamica de los sistemas en
equilibrio, a veces fallan en concebir una mezcla como una sola entidad e intentan
“palancear” el lado izquierdo y derecho de una ecuacion independientemente
(Gussarsky y Gorodetsky, 1990).

En este contexto Millar (1989) encontrd evidencia que la teoria cinética-molecular
es dificil de ensenar al principio de un curso introductorio de quimica porque no es
de utilidad practicamente para los estudiantes en ese momento. También
cuestiona la sabiduria convencional que los estados de la materia deberian ser
ensefados al principio de un curso de quimica para fijar la etapa para la teoria
cinética-molecular, observando que muchos estudios de investigacion de
concepciones alternativas muestran que los estudiantes tienen gran dificultad de
entender la naturaleza particular de la materia — especialmente con respecto a los
gases. El aconseja que cuando los estudiantes tengan mucho méas experiencias
de fendbmenos quimicos y estén familiarizados con “ las descripciones quimicas
sobre los niveles continuos y descontinuos, podran estar en una mucho mejor
posicion para construir en su propio pensamiento los poderosos conceptos

explicativos que la estructura atomica y la teoria cinética-molecular proporcionan”
(pp 590).



2 LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS QUE LOS ESTUDIANTES TRAEN A
LA ENSENANZA FORMAL DE CIENCIA VAN EN CONTRA DE LOS LIMITES DE
EDAD, HABILIDAD, GENERO, Y CULTURA

Una afirmacion frecuentemente encontrada en la literatura de las concepciones
alternativas es que las ideas de los estudiantes sobre los fendmenos naturales
estan relacionadas a factores como la edad, habilidad, género, y cultura. Por
ejemplo, Champagne et al (1983) encontraron que los sistemas explicativos
descriptivos ingenuos muestran una consistencia notable a través de poblaciones
diversas, sin tener relacién con la edad, habilidad, o nacionalidad. Ogunniyi
(1987) reporta una variedad de explicaciones tradicionales y cientificas sobre los
fendbmenos cosmoldgicos entre nigerianos alfabetas y analfabetas, sin relacién
alguna con el nivel de educacién, sexo edad, religion, localidad o tribu. Peters
(1982) sugiere que incluso estudiantes con honores tienen dificultades

conceptuales en fisica.

¢, Qué evidencias tenemos para sostener estas afirmaciones?

De los cuatro factores mencionados, el efecto de la edad ha recibido la mayor
atencion de los investigadores, este factor por si solo es problematico, aun asi, es
a menudo confundido con otras variables. No obstante, una revision de estudios
que incluye sujetos de un amplio grupo de edades sugiere, sin ninguna sorpresa,
que las concepciones alternativas son caracteristicas de los estudiantes de todos
los niveles. Sin embargo, las frecuencias de estas ideas varian considerablemente
por el dominio de conocimiento y por el nivel y calidad de una ensefianza previa
(Novick y Nussbaum,1981; Trowbridge y Mintzes 1988).

En un estudio sobre la fotosintesis, que implicé a 1400 sujetos en los Estados
Unidos en los grados cuarto de primaria, primero de secundaria, primero de
preparatoria, y primero de universidad, Wandersee (1983) les pregunté, ;De

donde proviene la mayoria del alimento de las plantas? Méas del 60 por ciento de



los estudiantes de primaria y secundaria y cerca de la mitad de los estudiantes de
universidad dijeron que de “la tierra.” En este mismo contexto, Arnaudin y Mintzes
(1986) encontraron que mas del 66 por ciento de los ninos en cuarto afo y cerca
del 50 por ciento de los estudiantes de universidad estaban de acuerdo con un
sistema cardiovascular “abierto” con la sangre dejando los vasos sanguineos y
circulando en o alrededor de las células. Aparentemente tal concepcién es aun
mas comun en los estudiantes de primer afo de medicina (Patel, Kaufman y
Magder, 1991). Asimismo, Novick y Nussbaum (1981) reportaron la persistencia
del modelo de materia “continuo”, que caracteriz6 el 90 por ciento de los nifios de

primaria y cerca del 60 por ciento de los estudiantes de universidad.

Esta claro que las frecuencias de algunas concepciones alternativas cambian poco
a través del tiempo, mientras que otras cambian dramaticamente. También parece
que algunos campos tienen mas concepciones alternativas persistentes que otros
(Engel-Clough y Driver, 1986).

En lo que se refiere a los temas de destreza intelectual y género, Peters (1982)
reporto las frecuencias de errores hechos por los estudiantes inscritos en un curso
introductorio de fisica a nivel licenciatura en la Universidad de Washington.
Muchos de estos estudiantes (que se encontraban dentro del 3 por ciento de los
mejores en sus clases) mostraron una serie amplia de dificultades conceptuales
en los problemas de funcionamiento en cinética, dinamica, electricidad, y
magnetismo. En un estudio similar compar6 a los estudiantes de fisica de
preparatoria “dotados” (es decir, IQ= 146) y los “no dotados”(es decir, IQ=116), no
encontrd, sorprendentemente, diferencias significativas entre esos grupos en la
habilidad de resolver problemas involucrando los movimientos de objetos
ordinarios encontrados en la vida cotidiana. Ambos grupos tenian conceptos falsos
comunes sobre los objetos en movimiento, no importando sus diferencias

aparentes e intelectuales .



En una era donde las cuestiones del género se estan volviendo cada vez mas
importantes, algunos estudios han examinado el efecto de las concepciones
alternativas entre hombres y mujeres. En ellos se han reportado diferencias,
generalmente sugieren que los hombres tienen menos concepciones alternativas
que las mujeres. Sin embargo, esto puede ser un resultado enganoso del disefio y
enfoque del estudio. Los ejemplos que parecen apoyar esta generalizacion
incluyen estudios sobre el movimiento de proyectil (Maloney,1988), astronomia
(Jones, Lynch y Reesnik. 1987); clasificacion bioldgica (Lazarowitz, 1981), y
seleccién natural (Jiménez Aleixandre,1991).

En el caso de las diferencias culturales, tal vez por la naturaleza internacional del
estudio de investigaciébn de las concepciones alternativas, los estudios entre
culturas son comunes. Los hay que comparan a las poblaciones entre los paises
occidentales avanzados, éstos parecen encontrar pocas diferencias de
importancia estadistica. Se encuentra un ejemplo en el trabajo de Viennot (1979),
que comparo a los estudiantes universitarios franceses, britdnicos y belgas sobre
ideas intuitivas en dinamica basica. En contraste, los estudios que buscan las
diferencias en culturas substancialmente divergentes a menudo encuentran una
“‘capa” de visiones tradicionales que son completamente distintas de las
explicaciones ofrecidas por la ciencia contemporanea. Los ejemplos incluyen las
ideas en Nepal sobre la tierra y la gravedad (Mal y Howe, 1979), ideas en Nigeria
sobre cosmologia (Ogunniyi, 1987), ideas sobre el aire y presion del aire tenidas
por los profesores de primaria en Suazilandia (Rollnick y Rutherford, 1990) y el
efecto del lenguaje en el concepto de velocidad en nifios japoneses y tailandeses
(Mori, Kojima, y Tadan, 1976). Parece ser que estas ideas “tradicionales” a
menudo constituyen una segunda capa de explicaciones que pueden contribuir a
un mosaico de concepciones alternativas que incluya las llamadas concepciones
intuitivas encontradas en los paises occidentales. Este mosaico de poblaciones,
en cambio puede reflejar los mosaicos proposicionales conceptuales individuales.



3 LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS SON FIRMES Y RESISTENTES A LA
EXTINCION POR ESTRATEGIAS DE ENSENANZA CONVENCIONALES

Tal vez el aforismo mas frecuentemente citado en la literatura de las concepciones
alternativas es la advertencia de Ausubel (1978), en cuanto a que las
preconcepciones son muy firmes y resistentes a la extincion. Aunque la
resistencia al cambio ha sido notada en una variedad de campos de
conocimientos, es interesante observar, y de importancia potencial, que el
fendmeno ha sido reportado mas a menudo en las ciencias fisicas que en la
ciencias de la vida y dentro de las ciencias fisicas es mas frecuente identificado
con fendmenos contraintuitivos tales como aquellos que tienen que ver con
cuerpos en movimiento. No obstante, se debe tener en cuenta en diferenciar esta
resistencia en el aspecto de una ensefianza de alta calidad, continua y que incluya
estudiantes bien preparados, capaces, altamente motivados y la simple falla de
aprender en un corto tiempo bajo condiciones desfavorables. Tomar en cuenta
estas diferencia puede tener profundas implicaciones para aquellos

comprometidos con el desarrollo de estrategias de intervencion.

Asi, en estudios que satisfacen los criterios de una ensefnanza de alta calidad y de
estudiantes bien preparados Clement, (1982) encontré en estudiantes de
preingenieria en la Universidad de Massachusetts, a la mitad de un curso de
fisica, que el 75 por ciento no pudieron predecir la trayectoria de un cohete,
comparado con el 88 por ciento que fallé esta pregunta al inicio del curso.
Resultados algo comparables fueron los reportados por Gunstone (1987), quien
examin6 a mas de 5000 estudiantes de fisica de preparatoria al final de los

examenes de fin de curso en Australia.

Trowbridge y McDernott (1981) encontraron que aproximadamente el 66 por
ciento de los estudiantes inscritos en un curso de fisica basado en calculo en la
Universidad de Washington no pudieron, en una evaluacién después del curso,

aplicar adecuadamente los conceptos de aceleracion. De igual manera,



Caramazza et al. (1980) reportaron que mas de una tercera parte de los
estudiantes de primer ingreso a la Universidad Johns Hopkins que habian tomado
un ano de fisica en la preparatoria no pudieron predecir acertadamente la
trayectoria de una pelota saliendo de un tubo en espiral.

En contraste, Bello y Barker (1982) reportaron una tentativa exitosa de modificar
las ideas de los estudiantes del concepto sobre el animal, aplicando la estrategia
de ejemplos multiples y ejemplos no mdultiples a grupos pequenos. En este
ejemplo un grupo de niflos de 14 afnos estaban renuentes, en un pre-examen, a
aplicar la etiqueta animal a organismos tales como una lombriz, una polilla, y una
arana (s6lo cerca del 25 por ciento lo hicieron bien). Después de aplicar la
estrategia, practicamente todos los nifios incluyeron a dichos invertebrados dentro

del campo animal.

El mensaje parece claro: No todas las concepciones alternativas son firmes y hay
areas donde éstas parecen mas persistentes. Por ello es importante diferenciar
entre los conceptos que pueden requerir estrategias altamente especializadas de
cambio conceptual y aquellos que son igualmente probables de producir, por
métodos convencionales bien planeados. Por consiguiente, el conocimiento de la
investigacién de concepciones alternativas especificas de cualquier disciplina
podria ser considerado la base de la preparacion profesional de profesores de

ciencia expertos.

4 LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS A MENUDO SON COMPARABLES
CON LAS EXPLICACIONES DE FENOMENOS NATURALES OFRECIDAS POR
GENERACIONES PREVIAS DE CIENTIFICOS Y FILOSOFOS

Este tema aparece repetidamente en la literatura de concepciones alternativas,
abarcando una serie continua de ideas desde aquellos que afirman que el
desarrollo conceptual de los niflos resume ideas importantes en la historia de la

ciencia, hasta aquellos que solamente sefialan las similitudes en estos campos.



Wandersee et al (1994) al hacer una revision de los trabajos de Piaget
encontraron que en su hipotesis de la epistemologia genética afirma que hay un
paralelismo entre el progreso hecho en la organizacién logica y racional del
conocimiento y los procesos psicolégicos correspondientes. En este aspecto,
Champagne et al. (1980) en su trabajo sobre el entendimiento de los estudiantes
sobre la mecéanica clasica, concluyen que las reglas del sistema de creencias
empleado por estudiantes universitarios de fisica son comparables con los

aspectos descriptivos de la fisica Aristotélica.

En este contexto (Lythcott, 1985 y Wandersee, 1986), han realizado un esfuerzo
sustancial en el andlisis de los paralelos potenciales. Estos estudios han
examinado los conceptos histéricos paralelos en biologia y quimica. Sin embargo,
la mayoria de los estudios han estado dentro del campo de la fisica,

especialmente el &rea de la cinematica (Hashweh, 1988).

En el area de la biologia, también se ha sugerido que las opiniones de los
estudiantes sobre el cambio organico en los organismos vivientes implica un tipo
de vision de la evolucion Lamarckiana. Jean Baptiste Pierre Antoine de Lamarck
(1774-1829) proporciond una explicacion comprensiva de la evolucion la cual
descansaba en gran parte en tres principios basicos: aquellos de “necesidad,” “uso
y desuso,” y “herencia de caracteristicas adquiridas.”

¢ Qué tan similares son estos principios a aquellos que tienen los estudiantes?

El primero de estos principios (Lamarck, 1809) sugiere que “grandes alteraciones
en el medio ambiente de los animales llevan a grandes alteraciones en sus
necesidades” y “si las nuevas necesidades se vuelven permanentes, los animales
entonces adoptan nuevos habitos que duran tanto como las necesidades que los
produjeron.” Bishop y Anderson (1990) y Brumby (1984) han citado varios
ejemplos de este tipo de pensamiento en los estudiantes universitarios de biologia.

Asi, en un problema, los estudiantes afirmaron que “los chitas necesitaban correr



rapido para obtener comida, entonces la naturaleza les permitié desarrollar las
habilidades de correr mas rapido.” En otro, se sugiri6 que la piel oscura se
desarrolla en Africa porque ellos necesitan ser protegidos de la intensa radiacion

solar.

El segundo principio sostiene que “el uso mas frecuente y sostenido de un érgano,
gradualmente fortalece ese 6rgano, lo desarrolla, y lo agranda, mientras que la
constante falta de uso de tal 6rgano, imperceptiblemente lo debilita, lo empeora y
termina causando que desaparezca.” Una vez mas, Bishop y Anderson (1990)
proporcionan un ejemplo de esto en estudiantes universitarios que afirman que los
murciélagos ciegos de cueva desarrollan pequerios ojos no funcionales por el no
uso de estos érganos. Muchos estudiantes confunden la hipertrofia de grupos de

musculos en los atletas como ejemplo de este principio.

El tercer principio afirma, “Todo lo que la naturaleza les ha causado a los
individuos adquirir o perder por la influencia del medio ambiente es preservado en
la reproduccion para los nuevos individuos que se originan de alli, y las
modificaciones adquiridas son comunes a ambos sexos.” La idea de la herencia
de caracteristicas adquiridas parece tener una gran cantidad de llamamiento
intuitivo, especialmente en el contexto de un problema que se extiende por un
periodo de tiempo demasiado largo. Engel-Clough y Wood-Robinson (1985) en
un problema, les presentaron a alumnos de 12 a 16 afos la situacion de una
pareja casada “que entrenaban duro para llegar a ser buenos atletas.” Se les
preguntd a los estudiantes, “Si los hijos de esta familia practicaban duro por varias
generaciones ¢;se obtendrian automaticamente corredores rgpidos en
aproximadamente 200 afos?” El 48 por ciento dijo que si. De este mismo grupo
un 44 por ciento también pens6 que los bebés ratones a cuyos ancestros se les

habia cortado la cola por varias generaciones naceria con colas mas cortas.

En el contexto de la quimica, los paralelos entre el desarrollo histérico de los

conceptos quimicos y las concepciones alternativas de los estudiantes han



reportado ideas sobre la naturaleza material de los gases que parece de acuerdo
con el pensamiento previo al siglo XVII, especialmente el de Aristoteles (Stavy,
1988). Aristoteles reconocié sélo cuatro elementos (aire, fuego, tierra, y agua) y
sostenia que sélo estas dos ultimas eran materiales, en el sentido de que poseian
masa y ocupaban espacio. Para Aristoteles y subsecuentes filésofos de la
naturaleza, no habia clara distincion entre “aire” (gases) y espiritu, niebla, vapor, o
aliento. Todas estas entidades se pensaban que eran productos de condensacion

de una sustancia que era alternadamente etiquetada como “neuma” o “espiritus”

Como consecuencia de lo anterior, se puede sugerir que la historia de la ciencia
podria ser utilizada para animar y ayudar al estudiante de ciencia a descubrir sus

propias debilidades conceptuales.

5 LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS TIENEN SU ORIGEN EN UN
CONJUNTO DIVERSO DE EXPERIENCIAS PERSONALES INCLUYENDO LA
OBSERVACION DIRECTA Y PERCEPCION, CULTURA Y LENGUAJE IGUALES,
TAMBIEN EN LAS EXPLICACIONES DE LOS PROFESORES Y MATERIALES
DE ENSENANZA

En el caso de las concepciones alternativas derivadas de la observacién directa y
la percepcion, los datos primarios son a menudo afirmaciones propias de los
sujetos en cuestion, por ello tales origenes son dificiles de generalizar. Sin
embargo, algunos estudios han proporcionado ideas utiles. Por ejemplo,
Champagne et al (1983) afirman que muchas de las ideas intuitivas en la
mecanica simple son producto de repetidas interacciones entre los nifios y los
objetos fisicos o eventos en su medio ambiente inmediato. Para este autor el
macroesquema de los estudiantes sobre el movimiento se deriva de afos de
experiencia con los objetos en movimiento y sirve satisfactoriamente a los
estudiantes al describir el mundo. Asimismo él afirma que para un nifio pequefio,

las interacciones con una madre, padre, parientes, otros adultos e iguales seran



los eventos mas sobresalientes y por ello es en estas areas donde se debe
esperar las teorias mas tempranas y mas elaboradas sobre este tema.

Estas dos afirmaciones no son mutuamente exclusivas, pero se centran en un
tema de alguna manera controversial: los origenes de las concepciones
alternativas de los nifilos tanto en las ciencias fisicas como en las biolégicas
(Bloom y Borstad, 1990; Lawson, 1991, Lythcott y Duschl, 1990). Si Champagne
et al (1983) estan en lo correcto, uno esperaria encontrar nifios pequefios llegando
a la escuela con ideas establecidas sobre los cuerpos en movimiento. En
contraste, la posicién de Pozo (1997) parece mejor en predecir la especulacion
temprana del nifo sobre la conducta humana y posiblemente la naturaleza de las
funciones bioldgicas basicas tales como la ingestion, digestion, respiracion y

excrecion.

Quizas por ello las concepciones alternativas sobre los cuerpos en movimiento se
encuentran entre las mas tempranas y persistentes de los problemas de ciencia de
los nifos, ya que muchos de ellos extraen del mundo real sus primeras
experiencias sobre gravedad y velocidad, trasladandolas al ambito escolar, en
cuyo ambito, sin embargo, factores como la friccién y la resistencia al aire, no

perceptibles en el mundo real, son importantes.

No obstante, estos descubrimientos no son sorprendentes, si consideramos la
afirmacién constructivista de que los estudiantes arman significados alrededor de
los objetos y eventos con los que ellos entran en contacto inmediato y directo
Osborne y Wittrock (1985). Desde esta perspectiva se podrian pronosticar ideas
tempranas sobre fendmenos simples en los campos fisico y biolégico, pero no se
esperaria ninguna teorizacién temprana sobre la respiracién celular, la division
mitética de células, la mecanica cuantica o la relatividad. Por consiguiente, el
origen de las concepciones alternativas en las ciencias bioldgicas y fisicas

necesita ser mejor documentada.



Por lo que se refiere al papel de la cultura y lenguaje iguales en el desarrollo del
entendimiento cientifico, estos han recibido atencién considerable (Hawkins y Pea,
1987; Solomén, 1987 y Stenhouse, 1986). Las evidencias de estos trabajos
sugieren fuertemente que los significados que los estudiantes construyen en el
uso diario de términos ‘“técnicos” tienen un impacto importante en su

entendimiento de aquellos términos en un contexto cientifico.

Asi, Solomén (1987) sugiere que los estudiantes a menudo utilizan dos sistemas
separados de conocimiento que comparten elementos comunes de terminologia,
él sugiere que para que funcionen eficientemente en el mundo de la ciencia y en el
mundo cotidiano, los estudiantes aprenden recordatorios y sefias que les ayudan a
distinguir entre los dos sistemas. De esta manera parece que los mejores
estudiantes estan mas conscientes de estos dos campos y son mas expertos en
alternar segun sea apropiado. En un estudio de chicos de 14 a 15 afos este autor
mostré que los alumnos que estan conscientes de significados multiples del
concepto de energia estdn méas capacitados para proporcionar una definicion

aceptable en un examen escrito.

En el caso del papel de la cultura y lenguaje iguales en el desarrollo conceptual en
la ciencia, Hewson y Hamlyn (1984) entrevistaron a chicos de 15 anos y adultos
de la tribu Sotho que habitan en la meseta interior del sur de Africa sobre su
entendimiento de los fenémenos del calor y temperatura. Los investigadores
descubrieron que la cultura contiene una “metafora poderosa en cuanto al calor la
cual se impregna en muchos aspectos de la vida, tales como que, el calor es malo
y lo frio es bueno.” Como resultado, la designacion “caliente” se les da a los
individuos que estan cansados, impacientes, enojados, enfermos o desconsolados
y a las mujeres que estan embarazadas o menstruando. Ademas, las
explicaciones fisicas del calor generalmente no incluyen la idea “térmica” que es a
menudo una parte de la estructura explicativa utilizada en las culturas
occidentales.



Adicional a lo anterior, hay evidencia sustancial de que los libros de texto y los
profesores proporcionan inadvertidamente otra via para la introduccién de
concepciones alternativas (Andersson, 1990; Garnett et al; 1990; Veiga, et al
1989; Cho y Nordland. 1985).

Por ejemplo, Cho y Nordland. (1985) identificaron a los tres libros de texto de
biologia mas comunmente utilizados en las preparatorias norteamericanas como
las fuentes potenciales de falsas concepciones en genética. Entre los problemas
que identificaron estaban aquellos relacionados con la secuencia del contenido,
establecimiento de relaciones conceptuales, uso de la terminologia, e introduccién
de elementos matematicos. Asi, los tres libros presentaban los temas de la
division celular meidtica y genética en capitulos separados. Asimismo, ningun
libro relacionaba claramente los conceptos centrales de la separacion de
cromosomas Yy la repercusion en el ADN. De igual manera, los términos “gen”y
“alelo” se usaban intercambiablemente, y finalmente el cuadrado de Punnett era
tratado como un algoritmo gréafico para resolver problemas de genética sin
relacionarlo con la segregacion y la variedad independiente de cromosomas.

En este contexto, Barras (1984) identific6 15 concepciones falsas en el trabajo
escrito de los estudiantes, que él afirma son frecuentemente perpetuadas por los
profesores y los libros de texto de biologia. Entre ellos encontré algunos serios
problemas conceptuales, como son los siguientes: las plantas verdes
fotosintetizan durante el dia y respiran en la noche; las células de las plantas
tienen una pared celular pero no una membrana celular.

Suplementario a lo anterior Andersson (1990) ha sefalado que los diagramas y
las figuras encontradas en los libros de texto son otra fuente potencial de dificultad
conceptual. Por ejemplo, un libro de quimica sueco representa a niveles
moleculares, un matraz que contiene potasio y gas cloro lo cual sugiere que la

distancia entre las particulas en un sélido y en un gas es la misma. Otra figura



muestra un cristal de sal con cinco a seis diametros atomicos entre las particulas,

sugiriendo que “ una sal es como un gas con moléculas en perfecto orden.”

Algunos profesores, desafortunadamente sirven como otra fuente importante de
concepciones alternativas. En algunos casos, el problema aparentemente reside
en los errores conceptuales o la deficiente preparacion adquirida por los mismos
docentes; en otros casos, el lenguaje que los profesores emplean en la clase
resulta en un conjunto de consecuencias de aprendizaje no intencionadas;
también una fuente adicional puede ser el uso de analogias incorrectas o el abuso

en la utilizacién de ellas.

6. LOS PROFESORES A MENUDO ESTAN DE ACUERDO CON LAS MISMAS
CONCEPCIONES ALTERNATIVAS DE LOS ESTUDIANTES

La afirmacién anterior de que los profesores tienen una serie sustancial de
concepciones alternativas en el campo de las ciencias naturales no deberia ser
particularmente sorprendente, especialmente para los mismos profesores. La
persistencia de estas concepciones alternativas tal vez se deba, como se
menciond antes, a una pobre escritura de los libros, a cursos de ciencia

deficientemente impartidos, o a la falta de actualizacion.

Por ejemplo, en un taller de entrenamiento en la ciencia fisica, Lawrenz (1986)
aplico 31 puntos de opcién multiple tomados del examen de fisica de la Evaluacion
Nacional para el Progreso de la Ensefnanza (NAEP) a mas de 300 profesores de
primaria en Arizona. El puntaje promedio de los profesores, 19 de 31, fue
comparable con el 48% de los alumnos de 17 anos que tomaron el examen. Una
pregunta sobre la conservacién de la masa contenia el siguiente problema: “El
metal al combinarse con el oxigeno forma oxidacién ¢ el metal; pesa igual, pierde
peso 0 pesa mas?” Sélo el 36 por ciento de los profesores seleccionaron la
respuesta correcta (pesa mas), el 46 por ciento pensé que el metal perderia peso



y el restante porcentaje que pesaria igual, cifras similares fueron encontradas en

los adolescentes.

Adicional a lo anterior, varios estudios del entendimiento de los profesores sobre
los fendbmenos de la luz y la Optica revelan la similitud esencial de sus
concepciones alternativas y las de sus estudiantes. Por ejemplo, Smith (1987)
entrevisto a 10 profesores de primaria antes y después de un programa de verano
de cuatro semanas sobre la luz, sombras y otros fendmenos. Los docentes
tuvieron la oportunidad de leer sobre las concepciones alternativas de los nifios,
explorar sus propias ideas sobre diversos temas, realizar una variedad de
experimentos relevantes, y entrevistar a nifios. Al principio, los profesores
“proporcionaron la evidencia de que sus errores conceptuales son similares a las
concepciones falsas de los nifos,” teniendo un modelo de luz como algo que
“‘ilumina” los objetos y proporcionaron ejemplos, sol, bombilla, etc, muy parecidos
a los de los nifos. Estos profesores carecian del modelo conceptual general de la
luz viajando en todas direcciones desde una fuente y, como resultado, no pudieron
proporcionar explicaciones satisfactorias sobre las sombras, colores y refraccién.
Al final del programa, una vez que recibieron instruccion al respecto, la mayoria de
los profesores habian empezado a reemplazar sus concepciones alternativas,

aunque les fue muy dificil renunciar a ellas.

7. EL CONOCIMIENTO PREVIO DE LOS ESTUDIANTES INTERACTUA CON EL
CONOCIMIENTO PRESENTADO EN LA ENSENANZA FORMAL, RESULTANDO
EN UN CONJUNTO DIVERSO DE APRENDIZAJE NO INTENCIONADO

Como si el problema de las concepciones alternativas de los profesores no fuera
suficiente, la dificultad es combinada cuando el conocimiento del profesor
interactia con el conocimiento precientifico que los estudiantes traen a clase. En
este sentido, Osborne, et al (1983) han presentado evidencias convincentes de
resultados de ensefnanza no intencionados que ellos llaman las “consecuencias de

la ciencia de los nifios.” Estas consecuencias son producto de una interaccion



entre dos “visiones del mundo” epistemolégica y conceptualmente divergentes,
aquélla del profesor y aquélla del estudiante. En referencia a este estudio, estos
autores sugieren cinco categorias de resultados de ensefianza no anticipados que
ocurren frecuentemente pero que a menudo pasan desapercibidos por los

profesores.

1. El “Resultado de la Ciencia de los Niflos No Perturbado” en el campo de la
fisica es aparentemente tipico de mucha ensefianza de la mecanica newtoniana;
mientras que en el area de la biologia son los mecanismos de la evolucion. En
ambos casos, la visiéon del estudiante permanece substancialmente sin cambiar a
pesar de la intervencidn docente. La evidencia de este fendmeno de ‘tenacidad” es
posiblemente el descubrimiento reportado mas frecuentemente en el campo del

conocimiento previo.

2. El “Resultado de las dos Perspectivas” el estudiante adquiere una estructura
conceptual que es aplicada a la ciencia de la escuela pero conserva otro conjunto
de explicaciones de los fendbmenos del mundo real. Este resultado cognitivo es
caracterizado por la falta de integracién de los conceptos y es tipico de mucho
aprendizaje rutinario en la ciencia escolar (Ausubel et al., 1978). En el caso de la
fisica los ejemplos incluyen: Fuerza = (Masa) X (Aceleracion), para uso en la
escuela, versus “el movimiento implica una fuerza”, para uso en el mundo real.

Mientras en la biologia es la seleccion natural versus creacionismo (Bloom, 1989).

3. “El resultado de la mala interpretacién” los estudiantes a menudo utilizan el
conocimiento presentado por sus profesores de ciencia para apoyar sus propias
preconcepciones, hecho que Osborne (1983) ha denominado el “Resultado
Reforzado.” El reporté un intento de ensefar los circuitos eléctricos a nifios de
primaria utilizando una analogia del sistema circulatorio humano; se decia que los
cables eran analogos a las venas de sangre, la corriente eléctrica al flujo de la
sangre, la bateria al corazén y el cuerpo central, la bombilla encendida a un dedo

obteniendo calor, y el agotamiento de la bateria al envejecimiento del corazon.



Aparentemente, para un estudiante varédn, la analogia del profesor reforzé su
preconcepcion de que la corriente positiva fluye a una bombilla, donde es
cambiada a una corriente negativa. El nifio explicd, “ Yo pienso que [la analogia]
esta bien porque la sangre también cambia ... cuando obtiene oxigeno se pone

roja ... entonces es un tipo diferente ... corrientes diferentes.”

4. El “Resultado Mezclado” es un producto hibrido que resulta de un intento de
reconciliar dos visiones aparentemente incompatibles. Los estudiantes de biologia
que aprenden que la sangre contiene células deben de reconciliar este
conocimiento basado en la escuela con su conocimiento perceptual de que la
sangre es un liquido rojo. Como resultado, ellos elaboran una variedad de
hibridos idiosincrasicos en que las células de la sangre flotan en un liquido rojo.
Cuando se les pide que identifique el liquido, es frecuentemente etiquetado
“sangre” (Arnaudin y Mintzes, 1986). Este ejemplo es similar al problema de los
estudiantes que “llenan” el espacio entre las particulas de gas con aire (Novick y
Nussbaum, 1981).

5. “Resultado Cientifico Unificado” hipotético; el entendimiento del profesor y el del
estudiante son modificados y ampliados, produciendo una “perspectiva cientifica
coherente.” Aunque es epistemolégicamente atractivo, para la evidencia de
nuestro conocimiento de este tipo de resultados es pobre. Sin embargo, con los
esfuerzos en camino por todo el mundo, al desarrollar estrategias de ensefianza

constructivistas de la ciencia, los avances pidieran darse.

8. LAS PROPUESTAS DE ENSENANZA QUE FACILITAN EL CAMBIO
CONCEPTUAL PUEDEN SER HERRAMIENTAS EFECTIVAS PARA LA CLASE

Como se mencion6é en el apartado anterior, la propuesta para ayudar a los
estudiantes en la transicién hacia el entendimiento cientificamente aceptable de
los fendmenos naturales es a través de estrategias de intervencién nuevas. En

este sentido, se han desarrollado con este propdsito técnicas de cambio



conceptual, las que incluyen un conjunto diverso y algo ecléctico de propuestas
que sélo pueden vagamente ser referidas como un método. Estas comparten una
suposicién epistemoldgica comun, los estudiantes vienen a nuevas situaciones de
aprendizaje con un fondo de conocimiento previo y el papel principal del profesor
es aquél de negociador de significados 0 agente de cambio. Varias de las técnicas
se derivan de diversas teorias de cambio conceptual, por ejemplo la de Posner et
al., 1982 esta fundada en la filosofia contemporanea de las revoluciones
cientificas de Kuhn (1970), y una visién general constructivista de aprendizaje de
Osborne y Wittrock (1985); otras emergen de una teoria de asimilacién
Ausubeliana (o neo-Ausubeliana) del aprendizaje (Ausubel et al., 1978).

Entre las técnicas de cambio conceptual mas usuales, estan aquéllas que se
enfocan en las funciones de exteriorizar y modificar la estructura de conocimiento
del estudiante y otras que se dirigen a la necesidad de auto-monitoreo y de

controlar los eventos de aprendizaje.
En conclusiéon las ideas espontaneas de los alumnos se caracterizan:

> En primer lugar, por ser casi siempre cientificamente incorrectas, lo cual ha
contribuido sin duda al gran desarrollo de la investigacion en esta area
(Pozo y Carretero, 1987).

> En segundo lugar, aunque estas ideas son construcciones personales,
propias de cada sujeto, muchos trabajos han aportado diversas evidencias
que han permitido identificar algunos esquemas comunes en alumnos de

distintos paises y sistemas educativos (Pozo y Carretero, 1987).

» Otro rasgo fundamental de las ideas previas es su caracter inconexo y a
veces contradictorio: un mismo alumno puede explicar el mismo fendmeno
desde varios puntos de vista inconsistentes entre si (Pozo y Carretero,
1987).



> Un cuarto rasgo de estas ideas es su caracter implicito, mismo que dificulta
su deteccién y por lo tanto también su erradicacion, ya que el sujeto
muchas veces no es consciente de que mantiene concepciones erroneas

sobre los fendbmenos cientificos (Pozo y Carretero, 1987).

> La ultima caracteristica importante de las ideas previas se refiere al
sorprendente paralelismo entre algunas ideas previas de los alumnos y
determinadas teorias histéricas de otras épocas generalmente

precientificas (Pozo y Carretero, 1987).

LA BIOLOGIA COMO CIENCIA

La biologia es la ciencia que estudia la vida y por lo tanto los fendbmenos vy
procesos que ocurren en los seres vivos. En este sentido, de acuerdo a Ledesma
(2000) la vida es una propiedad de ciertos sistemas termodinamicos abiertos, en
tanto que intercambian materia y energia con el medio (metabolismo), responden
a los estimulos del entorno (irritabilidad) y poseen informacién que pueden
transmitir entre si y en el tiempo, al contar con la capacidad de autorreplicacién

(reproduccién).

Este mismo autor afirma que hay quienes piensan que la biologia existe desde el
momento que el ser humano se pone en contacto con la naturaleza, y tiene el
interés por conocer a los distintos animales y plantas que lo rodean, darles
nombre y encontrarles utilidad. En esta l6gica, por ejemplo, se ha dicho que
Aristételes fue el primer gran bidlogo de la antigliedad.

Al asumir este punto de vista, lo que no se valora, es que la actividad que
desarroll6 Aristételes, de busqueda, acumulacion, ordenamiento de informacién y
conocimiento, no poseia el estatuto de cientificidad. De acuerdo con esta
perspectiva las clasificaciones aristotélicas de la fauna no serian biologia, sino

historia natural.



Para afirmar lo anterior nos basamos en los criterios establecidos por Thomas S.
Kuhn en 1972, él considera que una ciencia se consolida hasta el momento en
cuenta con verdaderos paradigmas lo cual, en biologia, sucede hasta el siglo XIX,
donde a partir de 1835 y hasta 1900 surgen los cuatro grandes sistemas de
conceptos que permiten considerar a la biologia como una ciencia, Ledesma
(2000); se les denomina paradigmas globales y son: La teoria celular formulada
por Schwann y Schleiden; El concepto de homeostasis creado por Claude
Bernard; La teoria de la evolucion formulada por Darwin, y la teoria de la herencia

planteada inicialmente por Mendel.

A partir del establecimiento de estos paradigmas se asume que: La biologia es la
ciencia que estudia los caracteres comunes a todos los seres vivos, los principios
generales que determinan su origen y que orientan su evolucion, ademas analizan
los procesos que permiten el mantenimiento de la vida. De esta manera la biologia
ésta constituida por una serie de disciplinas especiales que estudian aspectos
particulares de la vida, algunos ejemplos son: La sistemética que se encarga de
analizar las relaciones de parentesco entre los seres vivos para hacer propuestas
taxondmicas idoneas, la morfofisiologia que estudia las relaciones entre estructura
y funcién, la ecologia se encarga de analizar las causas de la distribucion y
abundancia de los seres vivos, la biologia celular que estudia los procesos
bioquimicos que tienen lugar en la células y por su puesto el evolucionismo que

intenta integrar todos ese conocimiento biolégico para darle unidad y coherencia.

CAMBIO BIOLOGICO

“Nothing in Biology makes sense except in the light of evolution” -“Nada tiene
sentido en biologia si no es a la luz de la evolucion”- , apunté Dobzhansky (1973)
citado en Dobzhansky et al (1988). Esto representa que en el momento actual
ningun estudioso del conocimiento biolégico cuestiona el papel de la evolucion
como el cuerpo tedrico més global y unificador en biologia.



En el presente trabajo enfocaremos el tema respecto al cambio que ocurre en los
seres vivos, como un aspecto de la ensefianza de la evolucion, de lo cual se
tiene antecedentes desde antes de Jesucristo. Sin embargo, la referencia
moderna parte de las ideas del naturalista francés Jean-Batiste Lamarck, quien en
su libro "Filosofia zoologica" de 1809 propone la idea de que los organismos

podian cambiar con el tiempo, él expuso estos puntos:

= Los organismos se ven obligados, por el ambiente, a usar unos érganos
mas que otros.

» Tanto por super utilizacion como por desuso, esos érganos de desarrollan
de forma diferente.

= Esos cambios en el desarrollo, adquiridos durante la vida del organismo, se

transmiten a su descendencia.

Hay cambios y se van acumulando de generacidn a generacion.

Para Lamarck los cambios biol6gicos eran guiados por una tendencia natural al
progreso, eran ascendentes, desde formas muy simples que progresaban a

formas mas complejas siempre de manera lineal.

En 1859, Charles R. Darwin publica "El origen de las especies por medio de la
seleccion natural". Al principio de sus investigaciones, Darwin se sustentdé en
Lamarck. Sin embargo con el tiempo cuestioné ese modelo porque advirtié que no
siempre la evolucion era ascendente. En su libro de notas, en algiin momento,
dibuja un arbol que se ramifica en forma irregular describiendo un proceso no
lineal de cambio, como proponia el modelo de Lamarck. No obstante, para explicar
el origen de la variabilidad continuo apoyandose en elementos propuestos por
Lamarck, como la teoria del uso y desuso y la herencia de los caracteres
adquiridos.



El arbol que dibuja Darwin explicaba la diversidad de la vida, pero no
manifestaba el mecanismo de transformacion, creador de diversidad. Para este
propésito Darwin toma como base para sus ideas varias fuentes. Sin duda alguna
su viaje como naturalista en el Beagle, fue una de las mas influyentes en la
formacion de su teoria. También apelé a los conocimientos que tenian los
criadores de animales domésticos. Ademas, las ideas de Thomas Malthus que
expresaban la lucha por la existencia ante la escasez de recursos, son tomadas
en cuentas por Darwin. Adicionalmente también formaron parte de sus
meditaciones las representaciones del gedlogo Lyell sobre el cambio gradual en la
apariencia de la Tierra, notablemente Lyell también traté el cambio biolégico en

sus escritos.

Algunos puntos presentados por Darwin en su obra, "El origen de las especies por

medio de la seleccién natural" son:

» La Tierra sigue cambiando, y entonces, la vida también debe cambiar para
sobrevivir.

* Los organismos de una especie, son distintos, no idénticos, existen
variaciones de uno a otro.

» Los recursos limitados, y el hecho de que nacen mas individuos de los que
pueden sobrevivir, lleva a una lucha por la existencia.

» Los individuos que demuestran las capacidad mas favorables para
sobrevivir, son los que logran reproducirse y heredan las caracteristicas que

les permitieron sobrevivir en es ambiente.

Al unir todos estos puntos, Darwin propone una explicacion al origen de la
diversidad de la vida. Examina los distintos mecanismos de variabilidad que se le
ocurren, aunque no tiene suficiente elementos, éstos apareceran posteriormente
con la genética. En cuanto a la seleccion, la denomina natural, en contraposicién a
la seleccidn artificial que practica el hombre desde hace siglos, aplicandola a sus

especies domésticas, ya sean animales o vegetales.



Quizas porque el contexto histérico era favorable, o por lo persuasivo de los
argumentos de Darwin, basado en multitud de observaciones, su teoria tuvo mas
aceptacion cientifica que la de Lamarck, aunque no sin polémica, la que aun hoy

continda.

A pesar de lo sorprendente que ha sido la obra de Darwin, no se han podido
resolver todos los problemas planteados desde entonces. El propio Darwin, en
varios pasajes de su obra, reconoce la insuficiencia de alguna posicion, o la falta
de comprobacion de algunas ideas. La mas evidente es la causa y funcionamiento

de la aparicién de la variabilidad.

Al tratar de explicar las leyes de la variacion, Darwin desarrollé la teoria de la
Pangénesis y la herencia combinada, ademas de incluir la teoria del uso y desuso
y la herencia de los caracteres adquiridos de Lamarck. La Pangénesis propone
que cada célula del cuerpo produce pequefas copias llamadas gémulas, que
viajan por el torrente sanguineo hacia los 6rganos reproductores donde se reldnen
para dar forma a los gametos. Apoya la herencia combinada y de cierta manera la

herencia de los caracteres adquiridos.

No obstante, hoy sabemos que los mecanismo que incrementan la variabilidad
genética son : la mutacién, la recombinacion, el flujo y la transferencia horizontal

de genes.

La mutacién como fuente primaria de variacion genética

Los cambios en el material hereditario, fueron denominados mutaciones cuando
De Vries, alrededor de 1900, observé que en de una poblacion experimental
surgian espontaneamente organismos diferentes a los demas. Se discutié
entonces el hecho de que la mutacion fuera la fuerza motriz de la evolucién, ya
que generalmente las mutaciones son dafinas o deletéreas. También se llegd a
pensar que las mutaciones eran la causa de la evolucion (corriente saltacionista o

mutacionista) hasta que, con el nacimiento de la teoria sintética de la evolucion, se



establece que las mutaciones junto con la recombinacién y el flujo de genes son
las fuentes de variacion y que la selecciéon natural solo era el tamiz por donde se

tamizaban dichas variaciones Dobzhansky et al (1988).

A partir de la teoria sintética de la evolucién, se define a la mutacién como los
cambios no programados en el material genético, ya sea en el numero o

secuencia de las bases del ADN o ARN, en el caso de algunos virus.

La mutacion es importante ya que proporciona materia prima para la evolucién,
actualmente tenemos mas de 2 millones de especies derivadas de una o unas
cuantas, Morrone (1999). Sin la mutacion y la recombinacion esto no seria
posible. El proceso evolutivo estriba en cambios cuantitativos de la variabilidad
genética almacenada en el acervo de genes, por lo que es importante considerar

el papel de las mutaciones como suministradoras de esta variabilidad.

Otros mecanismos que también pueden contribuir variacion hereditaria son: a) La
recombinacion al crear nuevas combinaciones de alélos (0 nuevos alélos) al unir
secuencias con historias microevolutivas dentro de una poblacion: b) El flujo de
genes también puede proveer con variantes al acervo genético y c) el flujo
horizontal de genes.



JUSTIFICACION

De acuerdo a Pozo (1997); Campanario y Otero (2000) las razones del por qué los
alumnos no aprenden ciencia son complejas y variadas e inclusive son aun objeto
de un apasionado debate. Por ello siempre resulta complicado abordarlas a la
vez, como un todo. Como ya se menciond en el capitulo 1, parte de la
responsabilidad del fracaso se puede buscar en el contexto mundial, otra causa en
el escenario escolar y en la propia sociedad; otro segmento esta en los
profesores. Por lo que respecta a los alumnos, las causas son asimismo multiples
y complicadas, éstas van desde: /o que saben, ideas previas; lo que saben hacer,
estrategias de razonamiento; /o que creen, concepciones epistemoldgicas hasta /o
que creen saber, metacognicion. El efecto de la suma de estas causas ha sido
denominado, acertadamente por Pozo (1997) como “conspiracion cognitiva” contra
el trabajo del profesor de ciencias.

En nuestro trabajo, ante la imposibilidad de abarcar el andlisis de todas las causas
mencionadas, nos concentraremos solo en la primera causa: /o que saben, esto
es, sus ideas previas. Ya que de acuerdo a los autores anteriormente citados, hoy
se sabe que los alumnos mantienen un conjunto diverso de ideas previas o
preconcepciones sobre los contenidos cientificos, que casi siempre son erréneas;
ademas se reconoce unanimemente que éstas ideas previas son uno de los
factores clave que deben tomarse en cuenta como condicion necesaria, aunque

no suficiente, para un aprendizaje significativo de las ciencias.

Por lo antes mencionado, en este trabajo se busca detectar, describir y analizar el
conocimiento alterno, acerca del cambio biolégico en estudiantes de bachillerato
que cursan la asignatura de Biologia I, en el Colegio de Ciencias y Humanidades,
CCH. Plantel Naucalpan, de la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico,
UNAM.



CAPITULO lll. METODOLOGIA

Investigacion cuantitativa, investigacion cualitativa

Las discusiones acerca de la metodologia més adecuada (cuantitativa o
cualitativa) para investigar la realidad social ha sido motivo de acalorados
debates, tradicionalmente ha existido una tendencia hacia la metodologia
cuantitativa como la mas apropiada teniendo como base, sobre todo, el paradigma
positivista y aduciendo a la importancia de eliminar los efectos del investigador en
el fenédmeno que estudia. En la investigacion cuantitativa se recogen y analizan
datos sobre variables, la utilizaciéon de estos datos es para determinar la fuerza de
asociacién o correlacion entre diversas variables. Asi, la generalizacién y
objetivacion de los resultados a través de una muestra buscan hacer inferencia a
una poblacion, de la cual toda muestra procede. Tras el estudio de la asociacién o
correlacion, la investigacion cuantitativa pretende hacer inferencia causal que

explique por qué las cosas suceden o no de una forma determinada.

Sin embargo, esta manera de enfocar el problema ha ido cambiando a lo largo del
desarrollo de las ciencias sociales, y desde hace algunos afos la metodologia
cualitativa ha ido ganando espacio, con el reconocimiento de la importancia que
tiene para la ciencia que los acontecimientos, las acciones, las normas, los
valores, etc sean vistos desde la perspectiva de los individuos que estan siendo
estudiados; lo que implica penetrar los contextos de significados con los cuales los
individuos operan. En la investigacion cualitativa se busca identificar la
naturaleza profunda de las realidades, su sistema de relaciones, su estructura
dinamica . Los investigadores cualitativos hacen registros narrativos de los
fendbmenos que son estudiados mediante técnicas como la observacién

participante y las entrevistas no estructuradas.

La metodologia cualitativa, como indica su propia denominacion, tiene como

objetivo la descripcion de las cualidades de un fendmeno, busca un concepto que



pueda abarcar una parte de la realidad, no se trata de probar o de medir en qué
grado una cierta cualidad se encuentra en un cierto acontecimiento dado, sino de
descubrir tantas cualidades como sea posible. En investigaciones cualitativas se
debe hablar de entendimiento con profundidad en lugar de exactitud.

La diferencia esencial entre ambas metodologias es que la cuantitativa estudia la
asociacion o relacién entre variables cuantificadas y la cualitativa lo hace en
contextos estructurales y situacionales Calero (2000), de tal forma que al
seleccionar una u otra metodologia el investigador debe tener claro

planteamientos tales como:

¢, Se busca la magnitud o la naturaleza del fenémeno?
¢, Se busca un promedio o una estructura dinamica?

¢, Se pretende descubrir leyes o comprender fenémenos humanos?

LA METODOLOGIA CUALITATIVA REPRESENTADA POR LA
ETNOMETODOLOGIA

En el contexto de la investigacion cualitativa, la etnometodologia enfatiza la idea
de que la realidad social es algo construido, producido y vivido por sus miembros,
es decir, la parte activa que juegan los integrantes de un grupo social en la
estructuracion y construcciéon de las modalidades de su vida diaria.

Esta metodologia es especialmente desarrollada por Harold Garfinkel (1967) vy
esta enfocada a las maneras en que la gente comparte, en el sentido
comunicativo, los hechos, procesos y acontecimientos sociales. El término viene
de etno, en la medida que estamos hablando de un saber propio de su sociedad
de referencia y metodologia, en la medida que estamos hablando de los
procedimiento formales de conocimiento y argumentacién manejados por el actor

cotidiano.



La etnometodologia se centra principalmente en cémo se desarrollan las
realidades humanas; en los acontecimientos cotidianos y las influencias del
conocimiento comun en las ciencias humanas. Es por ello que su premisa principal
es que en las ciencias sociales todo es interpretativo y que nada se explica por si
solo, que hay que buscarle un sentido a todos lo elementos especialmente por
;,como actuan y se reproducen los modelos estables del accionar? intentando
entender cédmo la vida cotidiana es producida y organizada, y a partir de ello
producir descripciones con el fin de especificar la esencia o el qué de las practicas
sociales dentro de dominios circunscritos o especializados del conocimiento y de

la accién humana.

El medio técnico mas apropiado en la etnometodologia es la observacion
independiente o participativa, segun el caso, con la grabacién de audio y de video
para poder analizar las escenas varias veces y, quiza, para corroborar su
interpretacion. Es esencial que el investigador no intente corregir o remediar y se
concrete so6lo a analizar. Por tanto su material de andlisis estara constituido por

descripciones literales, que pueden ser escritas, y conversaciones.

Esta orientacion metodolégica no aborda las realidades humanas o sociales desde
cero, sino que usa, con prudencia, los recursos que la sociedad le ofrece. Asi, el
trabajo de explicacién estard influido por instrumentos interpretativos locales,
como categorias reconocidas, vocabulario familiar, tareas organizativas,
orientaciones profesionales, cultura grupal y otros marcos conceptuales que le

asignan significado a los asuntos en consideracion.

En este contexto, y en este trabajo los recursos interpretativos que utilizamos para
analizar los resultados son mediante el establecimiento de categorias ontoldgicas.
Para ello acudimos a la definicién clasica de ontologia -en singular-, que considera
a ésta como una rama de la filosofia que se ocupa de la naturaleza y organizacién

de la realidad humana.



Asimismo, dentro de las multiples significaciones que encontramos en la literatura
para establecer categorias ontoldgicas elegimos dos que se acercaban mas a la
naturaleza del trabajo: la de Borst (1997) quien propone, que una categoria
ontolégica se puede establecer mediante la especificacion formal de una
conceptualizacion compartida por un grupo humano y Gruber (1993), quien
propone que una ontologia es una especificacion explicita de una
conceptualizacion, en donde ésta es una abstraccién simplificada del mundo
que se quiere representar. Este autor aclara, que en este contexto
conceptualizacién se acerca mas al entendimiento filoséfico de una ontologia

como sistema de categorias que dan cuenta de una vision del mundo.

Una categoria ontoldgica incluird un vocabulario de términos y una especificacion
de su significado (definiciones e interrelaciones entre conceptos) que impone
estructura al dominio y restringe las posibles interpretaciones

Con base a lo anterior, en este trabajo hemos considerado que el enfoque
metodolégico que mas se acerca al cumplimiento de nuestros objetivos es de tipo
etnometodolégico, ya que lo que buscamos es comprender la naturaleza humana
de las preconcepciones de alumnos de bachillerato en el tema de cambio
biol6gico, mediante el andlisis de descripciones literales que los alumnos expresan
al respecto, asimismo consideramos que bajo la guia de esta premisa
metodolédgica es como podemos acercarnos de la mejor manera a la descripcion,
comprension y categorizacion de este fendbmeno. Nada mas lejos de nuestros
objetivos que la busqueda de magnitudes, leyes y generalizaciones de este

evento.

Por tanto, en este trabajo utilizamos la etnometodologia en el disefio, aplicacion,
presentacion de los resultado, a partir de una pregunta problema. Asimismo, al
interpretar los resultados buscamos congruencia en ellos al establecer grandes
categorias ontologicas de esquemas comunes, desde lo manifestado por los

alumnos.



Como punto de partida, hemos realizado una breve revisién de las diferentes
perspectivas metodoldgicas, tanto cuantitativas como cualitativas, con las que se
abordan las investigaciones en el campo del ACM (“Movimiento de Concepciones
Alternativas, por sus siglas en Ingles), y su relacién con los diversos términos
utilizados para describir el fendbmeno de las preconcepciones 0 conocimiento
alterno. Ya que de acuerdo a Chaffee (1991) las diferencias en los términos
utilizados por los miembros del ACM a menudo reflejan claramente posiciones
epistemolégicas, tedricas y metodologicas totalmente opuestas, por ello se
presenta a continuacién, la divisién del estudio de las preconcepciones en dos

categorias:

Estudios Nomotéticos (investigaciéon cuantitativa). En los estudios
nomotéticos, el conocimiento es evaluado por su conformidad con (0 desviacion
de) una base estandar de conocimientos (conocimiento cientifico aceptado). De
hecho, la palabra nomotético significa literalmente “fundado en o derivado de una
ley o costumbre.” (Driver y Easley, 1978). En esta perspectiva el entendimiento
del estudiante sera evaluado de acuerdo con la congruencia entre sus respuestas
y el pensamiento cientifico actual. De acuerdo a esto, en esta categoria
epistemoldgica entrarian términos tales como: concepciones ingenuas, ideas
erroneas, malentendidos, ideas preinstruccionales, dificultades persistentes, mal
emparejamiento de clase, dificultades conceptuales, problemas de aprendizaje,
preconcepciones, jerarquias de proporcion limitadas o inapropiadas, creencias
supersticiosas, dificultades del estudiante, concepciones precientificas, teorias
ingenuas, generalizaciones incorrectas, desordenes conceptuales, comprension
diferencial de ciencia, esquemas contrapuestos, creencias sin fundamento,
fuentes subyacentes de error, y conceptos falsos. Es méas probable que tales
estudios sean experimentales, a menudo utilizando pruebas con papel y lapiz,
cuestionarios, cuantificacion y estadisticas inferenciales, buscando la magnitud o

el promedio estadistico del fendmeno (Driver y Easley, 1978).



Estudios idiograficos (investigacion cualitativa). En el otro grupo estan los
estudios idiograficos, desde esta perspectiva, el entendimiento del estudiante de
los eventos y objetos naturales es probado, estudiado y analizado en sus propios
términos, tanto como un antropdélogo pudiera estudiar otra cultura. La palabra
idiogréfico significa literalmente “escrito por si mismo” (Driver y Easley, 1978).
Desde esta perspectiva, tales estudios comprenden la explicacién de los casos
individuales para (posiblemente) descubrir caracteristicas comunes y por lo menos
despertar conciencia de los aspectos posibles que los estudiantes puedan traer y
de las dificultades que ellos puedan tener, y a partir de aqui permitir que se lleve a
cabo una comunicacién mas efectiva. En esta categoria tenemos términos tales
como: modelos personales de realidad, ideas del estudiante, concepciones
alternativas, maneras espontaneas de razonar, estructuras alternativas, versiones
privadas mdltiples de ciencia, concepciones en desarrollo, ciencia de los nifos,
teorias de sentido comun, criterios de los nifios, construcciones personales,
entendimiento de los nifios y creencias intuitivas, entre otras. Es en esta categoria
donde las concepciones cotidianas de fisica, quimica y biologia pueden ser
colocadas. En estos casos, es mas probable que tales investigaciones abarquen
menos estudiantes, pero se analicen mas profundamente los datos propios del
alumno y se empleen descripciones detalladas, en este tipo de estudios se busca
explicar la naturaleza humana del fenémeno (Driver y Easley 1978).

Como se puede ver, la naturaleza de nuestro trabajo se encuadra dentro de los
estudios idiograficos, ya que nuestro objetivo es describir, analizar y categorizar
los conocimientos alternativos sobre el cambio biolégico en estudiantes de
bachillerato, desde la perspectiva de su propio discurso y sin intervencién del

investigador.

La distincion nomotético-ideografico puede ser util para entender el ACM, ya que
algunos términos pueden acentuar los aspectos del entendimiento del estudiante
tales como el de;

v Desarrollo (calificadores como: ingenuo, pre-, en desarrollo, entre otros)



v" Cronolégico (términos como: primeras nociones, entendimientos
intermedios, concepciones de nifos pequenos y otros).

v Contextual (calificadores como cotidiano, clase, amigos, escuela, mundo y
otros).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA AL INTERPRETAR LOS RESULTADOS

Para comenzar, es necesario definir como se interpretaron los siguientes términos:

concepto, teorias y creencias.

a. Concepto: entidades que tratan sobre las cosas del mundo y que forman vy
contienen conjuntos de creencias causales (Neisser,1987; Murphy y Medin,
1985).

b. Teorias: conjuntos implicitos de creencias (Pozo,1989; Murphy y Medin,
1985).

c. Creencias: proposiciones constituyentes de los conceptos (Carey y
Spelke,1993).

En el campo de la ensenanza/aprendizaje de las ciencias, multiples
investigaciones han provisto un exhaustivo mapa de errores conceptuales. Estos
han sido investigados en practicamente todas las areas del curriculo de ciencias.
En el caso de la biologia, las que mas han llamado la atencion de los
investigadores en didactica han sido los referentes a los procesos biol6gicos,
especificamente en el evolutivo, las razones de este interés se relacionan con la
experiencia que los profesores poseen de las dificultades en el aprendizaje de

estos procesos mas que en otros.

Cabe preguntarse cudl es el origen de la persistencia de las ideas intuitivas o
creencias sobre algunos conceptos estudiados e investigados, tanto en la
psicologia de la instruccion como en la didactica. Puede ser que algunos

conceptos no cambien nunca, mientras que otros se modifiquen sin apenas



necesitar intervenciones deliberadas, o tal vez, la persistencia no sea mas que un

reflejo de un procedimiento de andlisis poco profundo.

En este sentido, no es frecuente analizar las respuestas desde la perspectiva de
los sistemas conceptuales y tedricos del alumno, ello contribuye a que se analicen
las respuestas de los alumnos mas que las explicaciones en su conjunto,
respuestas en las que coexisten sin ser diferenciados conceptos y creencias. Pero
ademas estas respuestas se evallan de acuerdo a los modelos conceptuales de
la ciencia (Driver, 1985-1989), ignorando los del propio alumno. Todas estas
consideraciones sugieren la necesidad de estudiar algunas de estas ideas en el

marco de las teorias del alumno. Para ello se parte de dos supuestos:

1. Se considera a los enunciados que constituyen una explicacion, como la

expresion de creencias.

2. Las explicaciones en su conjunto, como la expresion de teorias.

De esta manera las explicaciones de los alumnos formaran patrones de respuesta
y estos patrones se agruparan para describir diferentes teorias. Cada teoria
admitira un determinado tipo de enunciados y respuestas, y excluira otros.

Para lo anterior, se emplearon dos unidades de andlisis diferentes: una sobre las
unidades de significado contenidas tanto en cada uno de los enunciados como en
las respuestas; y la otra, el significado de la explicacion en su conjunto. De esta
manera, para develar la naturaleza de las preconcepciones se empled un analisis
cualitativo que develd el significado de los conceptos que constituyen las
creencias a través de las diferentes teorias.

Es necesario enfatizar que para este propdsito no se toma la explicacién cientifica
como patrén de referencia para comparar los enunciados y respuestas, sino que

se adopta la teoria implicita de la explicacién como unidad de andlisis.



Para lograr lo anterior, se elabor6 una tarea unica, que plante6 la resolucion de
un problema, relativo al proceso evolutivo del cambio bioldgico, la resolucién de
este problema obligd a los estudiantes a producir una serie de explicaciones
relacionadas de diversas formas a este proceso.

El supuesto que dirige esta busqueda es que se puede diferenciar el significado
conceptual dentro de diferentes teorias, si éstas informan de los rasgos
caracteristicos y definitorios atribuidos al concepto, éstos se identificaron a través
de los enunciados y respuestas. De igual manera se dilucidaron los rasgos que
vinculan cada uno de los conceptos a una categoria ontoldgica. Ya que su
pertenencia a esa categoria permitié conocer el significado que posee un mismo

término en las diferentes teorias.

Con base en todo lo anterior supusimos que cada explicacién presentaria un
conjunto de respuestas y enunciados que conformarian un patrén que permitiria

categorizarlas como un tipo de teoria.

Se asumioé que las teorias explicativas de los alumnos presentarian fuertes
connotaciones positivistas causales, por lo tanto pertenecerian a la categoria
ontologica abstracciones o estados mentales por lo que se contrapondrian a las
explicaciones cientificas propuestas para el cambio biolégico, las cuales
pertenecen a la categoria procesos. Asimismo, en concordancia con Pozo y
Carretero (1987) se conjetur6 que las ideas previas de los alumnos mostrarian un
caracter inconexo y contradictorio. Esto es, que el mismo alumno explicaria el

mismo fendmeno desde varios puntos de vista inconsistentes entre si.

POBLACION Y CONTEXTO ESCOLAR

La seleccion de la poblacion estudiada fue realizada por el autor del trabajo, los
criterios de eleccion fueron establecidos de acuerdo a: la disponibilidad de la

poblacién a analizar, que los alumnos cursaran ambos turnos, matutino y



vespertino; que hayan tenido en promedio dos afnos sin instruccién en el tema a
investigar, que cursaran el mismo grado escolar, que fueran de edades similares y

de equivalentes condiciones sociales.

De esta manera, fueron seleccionados 100 estudiantes cuya edad fluctuaba entre
15 y 16 anos. Todos ellos de la misma escuela publica y pertenecientes a una
clase social media baja (CCH, 1997). Estos alumnos estaban repartidos en 6

grupos diferentes correspondientes al tercer semestre de bachillerato.

Los alumnos a los que se aplicaron la prueba cursaban el tercer semestre de la
asignatura de biologia I, en el turno matutino y vespertino del Colegio de Ciencias
y Humanidades, CCH, Plantel Naucalpan, perteneciente al subsistema de
bachillerato de la Universidad Nacional Autonoma de México, UNAM. En el

periodo lectivo 2006-1.

La aplicacion de la pregunta problema se realizé en el contexto del desarrollo
cotidiano del curso de Biologia | del plan de estudio vigente de esa institucion.
Donde el tema en investigacion se ubica en la Tercera unidad, Tema lll, Fuentes
de Variacién Genética, en el cual el contenido en cuestién va unido a los temas de
recombinacion genética y flujo génico. Asimismo, estos temas tienen como
antecedente inmediato los contenidos de expresion genética y variacién. Es
importante aclarar que estos Ultimos temas no fueron desarrollados, en ese
momento, con el propoésito de que esos conocimientos no interfirieran en los

resultados de la prueba.



DESCRIPCION DE LA PREGUNTA PROBLEMATIZADORA

El principio de este trabajo esta basado en una investigacion original llevada a
cabo por Aleixandre (2002); su estrategia la fundamenté en una noticia que
aparecio en el diario E/ Pais en Espana, donde se menciona lo siguiente: Un 75%
de escolares sufre ataques de piojos entre semana santa y otofio. No se conocen
con exactitud las causas de las recientes epidemias, ya que la higiene ha
mejorado, pero todo parece indicar que el DDT vy los otros insecticidas ya no les
hacen efecto a los piojos. A partir de esta anécdota, la autora la toma como

referencia para elaborar la siguiente pregunta:

¢, Como explicas que los insecticidas, hace aros les hicieran efecto a los piojos y

ahora no?

Los trabajos originales de Aleixandre (2002) fueron adecuados acorde al contexto
latinoamericano por Mengascini y Menegaz (2005), replanteando la anécdota y la

pregunta inicial:

“Un laboratorio acaba de promocionar un nuevo insecticida que combate a los
piojos con una formula diferente, en respuesta a las criticas del publico
consumidor respecto del descenso en la eficiencia de su producto anterior”.

¢ Como explicas que los insecticidas cambien su efecto con el tiempo?
En este trabajo consideramos conveniente basarnos en el trabajo de Mengascini
y Menegaz (2005), ya que asumimos que la historia y la redaccién de la

pregunta son mas cercanas a la realidad de la poblacién estudiada.

Una vez realizadas estas adecuaciones se pidi6 a los alumnos que leyeran con

cuidado el enunciado y que resolvieran de manera individual la pregunta.



CONDICIONES DE RESOLUCION DE LA PREGUNTA PROBLEMATIZADORA

En el disefio de la pregunta intervienen dos conceptos cuya complejidad es bien
conocida a la luz de las investigaciones realizadas sobre ideas implicitas en la
ciencia: cambio biolégico y mutacién. Se pide a los alumnos que expliciten sus
ideas al respecto a partir de la pregunta generadora, la respuesta a esta
interrogante sélo tiene caracter testimonial, ya que no se condiciona ni se dirigen
las respuestas por un camino inductivo deliberado. De esta manera la respuesta
se presenta tan libremente como los estudiantes sean capaces de hacerla.
Asimismo, con el proposito de influir lo menos posible en los argumentos de la
respuesta, se ha tenido cuidado en seleccionar a alumnos que han tenido en

promedio dos afos sin instruccién en este tema.

Aplicacion de la prueba

Las hojas con la descripcion de la anécdota y la pregunta problematizadora
fueron entregadas a los estudiantes dentro de su horario cotidiano de clase, en
sus respectivos laboratorios. Al aplicar la prueba se tuvo extremo cuidado en las
instrucciones, no hubo ninguna coercién, ni limite alguno en el tiempo de
resolucioén, se hizo énfasis en el caracter exploratorio de la prueba. Asimismo, se
tuvo especial cuidado en no intervenir, en que la pregunta se resolviera de manera

individual, y finalmente en no mencionar el propésito de la actividad.

Recoleccion de datos

Los alumnos participantes plasmaron su nombre y su edad en la hoja.
Posteriormente, para facilitar la manipulacion de los datos, éstos se colectaron
en listas, los estudiantes que participaron fueron numerados del 1 al 100 para su
identificacién posterior, no hubo ningun propésito en el orden de asignacion del
namero, éste fue fijado de acuerdo al orden en que se fueron capturando los
datos.



Unidades de analisis

Se emplearon como unidades de andlisis las respuestas obtenidas de los alumnos
sobre el cambio biolégico. Esto es, los enunciados incluidos en las razones y
justificaciones que integran dichas respuestas. Los enunciados se diferencian y se
separan dividiendo el texto escrito por cada estudiante, de acuerdo a un criterio
semantico. Este criterio se propone ordenar todas las expresiones que se refieren
(de modo directo o indirecto ) al cambio biolégico. El indicador que se emplea para
diferenciar enunciados es el tipo de verbo. La mayoria de los enunciados
categorizados bajo el registro que denominamos de razones causales, se
seleccionan y codifican como respuestas a preguntas sobre el ;por qué?, las

cuales forman parte de las justificaciones que formulan los alumnos.

Presentacion de resultados

Se elaboraron gréficas de barras mediante el programa de Exel de Microsoft
version 2000, con el propdésito de tener los resultados manejables y para agilizar
su interpretacion. En estas graficas se capturaron, por un lado el numero de
alumnos y por el otro lado la categoria ontoldgica a la que pertenecian, resultando
de ello un grafica con dos ejes, en donde en el eje horizontal correspondié a las
categorias ontolégicas, mientras que en el eje vertical se graficé el niumero de

alumnos correspondientes a cada clase ontologica.

La interpretacién de estas graficas permitié diferenciar y agrupar los enunciados
entre si mediante categorias que expresaron la variedad de significados presentes
en la explicacién. De esta manera se identificaron y agruparon patrones de
respuestas y enunciados que adoptaron las diferentes teorias explicitadas por los
alumnos en sus respuestas. Asimismo, esta forma de presentar los resultados
también permitio establecer algunas relaciones entre la estructura semantica de
las teorias expresadas por los alumnos y la estructura psicolégica del pensamiento
de los mismos, esto a partir de una interpretacion formal de sus textos

(transcripciones escritas, como en este trabajo).



En nuestro caso, las ventajas del disefio de la pregunta es que permite al
estudiante elaborar diversas explicaciones a un mismo fenémeno. De esta
manera, en la elaboracién de esas explicaciones se pretende vislumbrar o
establecer coherencias o contradicciones argumentativas, no explicitadas en otras
situaciones. Asimismo, también consideramos que estas argumentaciones se
pueden agrupar en categorias ontolégicas, de acuerdo a la hipétesis de Chi,
Slotta y Leuw (1994). La eleccidn de las preguntas en principio se apoya en la
asuncién, de que cuando menos soportes teoricos tengan los estudiantes para
explicar el proceso en cuestion, mas inferencias y enlaces deberan construir para
explicarlo, de ahi la importancia de que se aplique la pregunta sin previa
instruccién sobre el tema. Nos interesa constatar como cada estudiante genera
una teoria propia acerca del cambio evolutivo y analizar sus ideas implicitas con

relacion a esa teoria y consecuentemente ubicarla en alguna categoria ontolégica.

PROPOSITO

Mediante el andlisis de la resolucién de la pregunta problematizadora se pretende
examinar la coherencia entre las explicaciones de los estudiantes y el
establecimiento de categorias ontoldgicas. En este sentido, en la literatura se ha
insistido sobre la falta de consistencia de algunas ideas implicitas. De esta forma
Engel y Driver (1986) y Rodrigo (1982) pusieron en relieve la inconsistencia de
aquellas ideas empleando a grupos de tareas distintos, que dieran cuenta de
estas versatilidades.



CAPITULO IV RESULTADOS

I. Establecimiento de las categorias ontoldgicas

Los resultados del cuestionario llevaron a una diferenciacion fina de los
componentes de la explicacion, que resulté en tres el nUmero de categorias. La
intencién de estudiar las explicaciones de los estudiantes obligdé a ser muy
prudentes a la hora de codificar. Se intentd6 ser muy fiel a las explicaciones y
respuestas para evitar que las interpretaciones del experimentador se proyectaran
en las codificaciones. Por ello se realiz6 un andlisis tomando en cuenta que las
respuestas eran abiertas, adaptandose a las explicaciones de los alumnos, a las
indagaciones discursivas, repeticiones, rectificaciones, oscilaciones y sustituciones
propias de cualquier busqueda. Esta apertura en la expresion de los estudiantes
exigia un sistema de codificacion que pudiera adaptarse a esa riqueza y frescura
del discurso. Se debia por lo tanto aprovechar los resultados evitando desperdiciar

informacion o agruparla de manera arbitraria.

En el establecimiento de las categorias nos basamos en la propuesta de Chi,
(1994) que establece la hipdtesis de incompatibilidad ontolégica. De acuerdo a
este modelo, las entidades en el mundo pueden organizarse en muy pocas
categorias ontoldgicas, ella propone tres: materia, procesos y abstracciones o
estados mentales. Cada una de estas categorias contiene sus correspondientes
subcategorias. Asi, dos categorias son distintas ontolégicamente, cuando un
mismo atributo ontolégico no puede ser aplicado a un miembro de cada una de
ellas. Por ejemplo “una hora de duracién” es un atributo de la categoria sucesos
de modo que no puede ser aplicado a un miembro de la categoria cosas.

Las diferencias entre categorias ontoldgicas se entiende mejor observando la falta
de sentido de ciertos predicados cuando se aplican rasgos de una categoria
ontologica a entidades de otra categoria. Por ejemplo: “un canario es una hora de
largo” no tiene sentido. Pero decir un “canario es azul” aunque siendo erréneo, es

una frase con sentido.



De acuerdo a esta hipétesis tendriamos las siguientes categorias ontoldgicas:

1. La categoria materia (atomo, célula, seres humanos, sustancia quimica
etc) tiene atributos ontoldgicos que poseen las entidades que pertenecen a
esta categoria: son contenibles, tienen peso, volumen, son de colores. Es
decir, son tangibles y por lo tanto cuantificables.

2. La categoria procesos tiene atributos ontoldgicos tales como: ocurren en el

tiempo, resultan o proceden de...

3. La categoria abstracciones o estados mentales sus atributos ontol6gicos
son de tipo emocional (miedo) o intencional (deseos). De esta manera

”

tendriamos atribuciones tales como: “es verdadero”, “es cerca de....” etc.

En este sentido Chi, et al (1994) y Chi (1992) demuestran que muchas de las
concepciones bioldgicas estan basadas en rasgos propios de estados mentales
MAas que en rasgos propios de procesos. De modo que frecuentemente se dan
atribuciones a fendbmenos bioldgicos en términos de sus estados intencionales.
Por ejemplo para comprender el tema de la evolucién es necesario considerar una
interaccion acausal: procesos como las mutaciones, la conducta reproductiva, la
busqueda del equilibrio génico, asi lo exigen. Sin embargo, los estudiantes
atribuyen a la evolucién de los organismos procesos intencionales: un organismo
percibe la adversidad del medio y se dice “mejor que me crezcan los colmillos para
sobrevivir’,cuando de hecho todas las mutaciones son azarosas y absolutamente
acausales. Este ejemplo contribuye a reconocer asignaciones ontolégicas
equivocadas desde la perspectiva de la ciencia. Desde este punto de vista, Chi
(1994) sugiere que los conceptos mas dificiles de adquirir seran aquellos cuya
categoria ontolégica sea incompatible con la percibida psicolégicamente por el

sujeto (estado emocional).

Con base en esta teoria, asumimos que las ideas previas se encuentran
constituidas en una estructura jerarquica, en donde todas las nociones estan
interconectadas y constituyen verdaderas teorias. Asi, en la parte superior del



arbol se encuentran los conceptos de mayor capacidad explicativa ( principios
que pueden explicar una muy amplia gama de fendémenos: los seres vivos, la luz,
el calor, la electricidad, etc). Su construccién tiene un fuerte soporte psicolégico,
que se deriva de su gran capacidad predictiva (Pozo, 1999; Claxon, 1984) y su
persistencia se explica por haber sido construidas a partir de lo observable en
etapas tempranas del desarrollo. Es decir, su funcion es producir explicaciones
inmediatas y por lo tanto adaptativas.

En este contexto, consideramos que las propuestas de Chi (1994) son
congruentes a las explicaciones adaptativas. Ya que abarcan tres grandes
categorias de caracter ontologico, materia, procesos y abstracciones, mismas que
se ubican en la parte superior de las jerarquias conceptuales generadas de

manera adaptativa y espontanea por las personas.

Para el analisis de los resultados, en la interpretacion de las respuestas ofrecidas
por los estudiantes, se retoman dichas categorias, para lo cual se parte de dos
supuestos: 1) se considera a los enunciados, que constituyen una explicacion,
como la expresion de creencias, y 2) las explicaciones en su conjunto como la

expresion de teorias.

En el conjunto de enunciados expresados por los estudiantes, como se puede
apreciar en la grafica |, una vez agrupados en esas tres grandes categorias
ontolégicas, encontramos que del total de 100 alumnos encuestados se ha
encontrado que el 68% corresponden a la categoria ontologica abstraccién o
estados mentales. En lo que respecta a la categoria materia (atomo, célula, seres
humanos, sustancia quimica etc), en este trabajo encontramos que el 26% de los
alumnos encuestados pertenece a esta clase. En cuanto a la categoria ontologica
proceso, en esta se agrupan los principales conceptos cientificos del cambio
biolégico, encontramos que el numero de alumnos que se acerco a esta clase es
el, 6 %.
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A continuacién describiremos los resultados encontrados dentro las categorias

propuestas:

| CATEGORIA ONTOLOGICA MATERIA

Dentro de la categoria ontolégica materia (atomo, célula, seres humanos,
sustancia quimica etc), se puede apreciar en la gréafica I, que el 26% de los
alumnos encuestados pertenece a esta clase. Asimismo en ésta clase fue posible
diferenciar dos subcategorias expresadas por los estudiantes, en la primera, inciso
A) se le atribuia el efecto del cambio a las propiedades quimicas de los
insecticidas, a este grupo pertenecen 18 alumnos, en la segunda subcategoria (B)
los estudiantes atribuyen el cambio a una combinacion entre la sustancia quimica
y las propiedades del organismo, por esta razdn a este subgrupo lo denominamos

subcategoria hibrida, a ésta pertenecen 8 alumnos.

A. cambio en las propiedades quimicas de los insecticidas

En el caso particular que nos ocupa, la sobrevivencia de las piojos se atribuye a
un cambio en las propiedades de la materia, es decir el insecticida cambia sus
propiedades quimicas (se diluyen, baja su calidad, etc.) lo cual tiene como

consecuencia la falta de efectividad al interaccionar con el organismo.

Cabe sefalar que aun cuando el evento ocurre en un momento preciso, para
algunos estudiantes los cambios en las propiedades de la materia se dan de
manera gradual, va perdiendo poco a poco su efectividad. Es el resultado de un
proceso previo. Dentro de esta categoria tenemos los siguientes ejemplos.
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1.- Morales Enciso Jorge Adrian, 17 afos: porque con el paso de los afnos se
va haciendo menos efectivo por las sustancias que le ponen y después ya

no sirven.

2.- Bernal Marin Oyuki, 16 afos: a que tal vez sus componentes se van
agotando o descomponiendo y poco a poco el insecticida pierde su efectividad

pues ya no acaba tan rapido con los piojos.

3.- Cid Gonzalez Lesly Anahi, 15 afos: porque puede ser que la formula con la
que hacen el insecticida la vayan rebajando cada vez mas o porque cada

vez otros tipos de piojos que resisten mas a cualquier tipo de insecticida.

4.- Ayala Gonzélez Lidia Nayeli, 15 afos: porque tener muchos quimicos se
acaban con el paso del tiempo, son sustancias que tienen caducidad.



5.- Antonio Jacinto Isabel, 16 afnos: considero que esto pasa porque los
creadores de estos los van haciendo cada vez mas chafas para que solo
ellos ganen, aunque la gente se quede como esta. Pienso que no se debe al
hecho de que los animales son ahora mas resistentes sino a la elaboracién de
los insecticidas.

6.- Rojas Aguirre Francis Aidee, 16 afos: van perdiendo su efectividad
porque los productos quimicos podria ser que perdieran su mecanismo de
matar a los piojos, podria ser un tipo de caducidad.

7.- Rivera Ruiz Nancy Michel, 16 afos: cambian su efecto con el tiempo,
porque su elemento reactivo se va degradando y puede que en vez de

matar a los piojos los haga mas poderosos y se reproduzcan mas.

8.- Vital Tiburcio Jessica, 16 afos: poco a poco la formula va perdiendo su

efecto.

9.- Cruz Cruz Ivan Jesus, 16 afnos: los insecticidas dejan de tener efectividad

porque sus propiedades cambian al paso del tiempo.

10.-- Murios Villegas Victor Raul, 16 afios: porque las sustancias que tienen

van disminuyendo su efecto conforme el tiempo pasa.

11.- De la Cruz De la Paz Karen Andrea, 16 anos: porque se van degradando
con el tiempo y pierden su efecto como al principio ya que los compuestos se

van degradando y asi hace menos efecto.

12.- Diaz Romero Carlos Giovanny, 17 afnos: pues la formula ha cambiado y
se ha mejorado con el paso del tiempo, no es la misma formula de hace 10
anos y la de ahora la ha mejorado, si pero es mejor mas fuerte o algo asi.



13.- Sanchez Ciriaco Erick Michel, 16 afos: se va degradando el elemento

reactivo por razones atmosféricas.

14.- Rivera Garcia Benjamin, 16 anos: por los quimicos que contienen y

tantos tratamientos se hacen mas fuertes y mas dificiles de matar.

15.- De Lucio Lépez Oscar Teodoro, 16, anos: por los quimicos y los
descubrimientos en sus propiedades de sus componentes y porque los

piojos ya no resisten los insecticidas anteriores.

B.- hibrido: sustancia y organismo cambian

En esta categoria se agrupan las respuestas en las que se sefiala que los cambios
se producen tanto en el insecticida como en los organismos, ambos son
responsables de los efectos observados. Al igual que en la anterior categoria los
cambios en los organismos son el resultado de procesos reactivos al medio

ambiente, ademas son graduales e intencionales.

1.- Del Angel Chavez Guadalupe, 15 afios: puede haber dos cosas a lo
mejor por los quimicos utilizados y la otra porque los animales cada vez

se van haciendo mas resistentes a los productos de ese tipo.

2.- Hernandez Salgado Jesus Emmanuel, 16 anos: porque puede ser que
los piojos ya se hayan adaptado al insecticida y ahora son més resistentes
o que el insecticida no tenga la formula para matar piojos.

3.- Carrasco Gémez Karla, 16 anos: una de las razones puede ser que los
piojos se hacen inmunes al producto. O puede ser que con el tiempo los

quimicos se hagan menos potentes.



4.- Hernandez Lozano Dolores Guadalupe, 16 afios: a veces puede ser que
con el tiempo los piojos puedan desarrollar defensas en contra de este

insecticida o bien la formula puede ser un poco diferente.

5.- Zuhiga Valdez Yanet, 16 anos: porque descuidan la formula del
producto o también puede que los piojos aprendan a vivir con el

quimico, también puede que por el éxito del quimico traten de vender.

6.- Galvan Lopez Maria del Rosario, 16 afos: puede ser que los piojos se
hicieran un poco mas resistentes contra el insecticida. O bien el

producto fue elaborado con menos eficiencia en sus componentes.

7.- Lépez Cabrera Rosa Maria de los Angeles, 16 afios: porque la calidad
del producto baja muchas veces por ahorrar dinero, las sustancias que se
usan no son tan buenas o puede ser que los piojos aprendan una manera

de defenderse ante este insecticida.

Il. CATEGORIA ONTOLOGICA ESTADOS MENTALES O ABSTRACCIONES

En esta categoria se agrupan las respuestas en las que se adjudican a los
organismos vivos propiedades de caracteres abstractos, propios del
comportamiento humano, tales como sentimientos, emociones, deseos e
intenciones. Se puede apreciar en la gréfica Il que ésta clase la subdividimos en
cinco subcategorias, de acuerdo al tipo de abstraccion expresada por los
estudiantes. Asi, de los 68 estudiantes caracterizados en esta categoria ontolégica
al inciso (A) inmunidad como caracter adquirido le correspondieron 23, al
apartado (B) subcategoria fuertes y resistentes fueron 15, en el inciso (C)
subcategoria inmunidad y cambio correspondieron 14, en la siguiente
subcategoria adaptacion, (D), fueron 13, finalmente en la ultima subcategoria
acostumbrarse, (E), fue en la que menos estudiantes le correspondi6 con un total
de 3.
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A) inmunidad como caracter adquirido

En esta categoria se agrupan las preposiciones que explican la falta de eficacia
de los insecticidas como el resultado de fortalecimiento del organismo, derivado de
su interaccion con los insecticidas. Cabe sefalar que en este grupo de respuestas
existe una confusién entre un cambio genético y una propiedad que adquiere el
organismo durante su vida, la inmunidad no es heredable. En el mensaje de las
preposiciones se percibe una clara intencién del organismo para responder a una

causa.

1.- Maya Medina Claudia, 16 afos: porque los insectos con el tiempo llegan
a desarrollar mas sus defensas.



2.- Rodriguez Kingston Irving Eduardo, 16 afos: porque los piojos se

vuelven inmunes porque se acostumbran.

3.- Vazquez Barrera José Luis, 15 anos: los insecticidas van cambiando o
van mejorando su formula ya que los piojos con el paso del tiempo y con el
uso de ese insecticida se van fortaleciendo y se van haciendo cada vez

mas inmunes a esa misma formula de ese insecticida.

4.- Vital Mondragdn Guillermo Fernando, 16 afos: porque pierden algunas
moléculas que tienen para matarlos, y porque los piojos se vuelven

inmunes.

5.- Hernandez Castro, 16 afos: porque los insectos desarrollan
inmunidad al insecticida y se tiene que crear otro con mayor intensidad o

cambiar la formula.

6.- Garcia Camacho Laura, 26 anos: crea su organismo anticuerpos de
defensa para la formula del insecticida provocando que reduzca su
eficacia, por lo que es necesario encontrar otros quimicos diferentes o mas

fuertes.

7.- Gbmez Gonzales Edgar, 16 anos: esto sucede cuando los insecticidas
no tienen el mismo impacto en los insectos porque estos incrementan sus
defensas contra las sustancias del insecticida y por ello tienen que

cambiar la formula para controlar a los insectos.

8.- Pérez Vargas Raquel, 17 afos: porque quizas los piojos se van
adaptando cada vez a nuestro ambiente y a los contenidos del insecticida y

se vuelven como inmunes a ese liquido.



9.- Mancera Molina Meldrick, 16 afos: pienso que tal vez el insecticida no
sea el que cambie su efecto sino que por ejemplo en este caso los piojos se
acostumbran a los quimicos y cuando el insecticida alcanza a los huevos y
no los mata estos nacen inmunes al insecticida y cada vez se hacen mas

fuertes y es por eso que tienen que inventar nuevas formulas.

10.- Nova Pérez Arely Idaly, 15 anos: puede ser que los piojos tengan la
capacidad de adaptarse a vivir con los téxicos del insecticida y volver a su

organismo inmune al insecticida.

11.- Olvera Lugo Paulina, 16 anos: bueno tengo entendido que los
insecticidas matan a los bichos en un principio porque estos no estan
acostumbrados a él, y ya después no los matan porque los bichos se van
acostumbrando a éste y crean defensas.

12.- Cruz Tepepa Evelyn, 16 afos: pues porque cada uno de los quimicos
que tienen siempre se degrada y ademas cada vez mas los insectos se van
acostumbrando a lo de su alrededor y sus anticuerpos aguantan cada vez

mas y se necesita hacer un insecticida mas fuerte.

13.- Mireles Gonzélez Anayelly, 16 anos: cuando se les aplicé este
insecticida los piojos no tenian defensas al respecto, por eso los maté o
elimind y después de un tiempo estos organismos se adaptaron y
desarrollaron una inmunidad a esta sustancia, cuando se adaptaron a

ella, y por eso se tuvo que desarrollar una més potente.

14.- Martinez Dimas Angélica, 16 anos: podria ser que el insecticida no
haya cambiado su potencia, sino que los piojos con el tiempo se fueron
haciendo “mas fuertes” e inmunes al insecticida.



15.- De Jesus Bautista Luis Rodrigo, 16 anos: es que los piojos con el paso
del tiempo se fueron haciendo inmunes a los insecticidas.

16.- Maciel Morales Glen Antonio, 16 afnos: porque con el tiempo el
sistema inmunoldgico de la plaga se fortalece hasta que la plaga llega a

ser inmune.

17.- Gerdénimo Hernandez Thania Karen, 16 anos: pues por el ambiente
qgue nos rodea, el insecticida es un contaminante del aire, probablemente
antes los piojos eran mas vulnerables por no tener tantas defensas

otorgadas por la contaminacion.

18.- Calleja Paulino Lourdes, 16 afos: puesto que al insectos cada vez que
le aplicaban el insecticida generaba una especie de inmunidad basada en
las defensas de las células, que al paso del tiempo las célula identificaban
al veneno y contrarrestaban su accion, permitiendo al insecto ser cada vez

mas inmune, necesitando insecticidas cada vez mas fuertes.

19.- Alvarez Rojas Alma Lorena, 16 afios: que los piojos con el tiempo y los
efectos que hay en la naturaleza, se hacen cada vez mas fuertes, o que los
elementos que contienen el insecticida van perdiendo fuerza y es por ello

gue los piojos son inmunes a él.

20.- Gonzales Vergara Jorge, 16 anos: al principio el insecticida resulta
efectivo, después de cierto tiempo los insectos van siendo més resistentes

contra estos, creando anticuerpos.

21.- Castilla Sanchez Avigail, 16 afnos: una posibilidad podria ser que ahora
los piojos ya son mas fuertes y el insecticida ya no le hace nada, otra, los
piojos ya se hicieron inmunes al insecticida y ya no causa ningun efecto

como al principio.



22.- Romero Gaeta Dumar, 16 anos: que los insectos desarrollaron
inmunidad a los insecticidas y las siguientes generaciones nacen con esa

inmunidad.

23.- Alarcon Gonzéles Rodolfo Alejandro, 16 anos: porque los insectos al ir
muriendo, cuando dejan sus huevecillos van adquiriendo con el paso del
tiempo cierta inmunidad, es decir se hacen resistentes a la formula del
insecticida.

B) inmunidad como mecanismo de cambio biolégico

Los enunciados que se agrupan en esta subcategoria tienden a conceptuar a la
inmunidad como un mecanismo que incide en el cambio genético, y por tanto
afecta a la descendencia de los individuos, de acuerdo a lo expresado por estos
estudiantes los piojos se vuelven inmunes por mutacién, o porque sus genes
cambian. Se mantiene la idea de que esto es un proceso reactivo derivado de la
interaccion con el medio ambiente, por lo que las preposiciones implican una

causalidad y una intencionalidad.

1.- Barrdn Olalde Fernando, 16 afos: el efecto cambid porque los piojos se
van haciendo resistentes al veneno que contiene el insecticida, es decir
van mutando generacion tras generaciéon hasta hacerse inmunes a esos

quimicos.

2.- Maria Isabel Reyes Medina, 16 afos: porque los genes de los piojos,
empiezan a mutar y se empiezan a hacer resistentes al veneno por lo
tanto el efecto empieza a ser menor hasta que se hace inmune.

3.- Torres Vazquez Jannet Viridiana, 15 afos: tal vez porque también los
piojos se van adaptando o puede ser que evolucionan y se hacen mas
fuertes hacia el efecto del insecticida entonces empiezan a ser inmunes y

tienen que mejorar el producto.



4.- Becerra Flores Ana Patricia, 15 anos: que creo que los insecticidas van
cambiando porque tal vez esos animales se adaptan a ese gas y los hace
inmunes a los insecticidas, ademas yo creo que son como los
anticuerpos, que cuando ya saben la informacion genética de algunos
virus en el futuro ya logren combatirlos y destruirlos y se refuercen para ser

inmunes a ese virus.

5.- Rodriguez Lomeli Pablo Emilio, 17 afos: porque los piojos se fueron
haciendo resistentes al insecticida y a través del tiempo los piojos fueron
creando un mecanismo de defensa hacia el primer insecticida y cada
vez mas tienen que evolucionar el insecticida para que también los piojos

evolucionen

6.- Arciniega Gonzdlez Erick, 16 afos: con el paso del tiempo los piojos
adquirieron inmunidad ante el producto, es decir evolucionaron.

7.- Sdnchez Pomposo Juan Diego, 16 afos: con el paso del tiempo los
piojos moriran (extinguirdn) a causa de los insecticidas, sin embargo,
puede también que muten y se hagan inmunes al efecto que este les

provoca.

8.- Lépez Ledn Jonhatan, 16 afos: que con el paso del tiempo los animales
van evolucionando y después del largo periodo logran desarrollar

defensas contra todo lo que los afecta como por ejemplo los insecticidas.

9.- Hernandez Garcia Mitzy, 16 anos: con el cambio de generacién los
organismos se van haciendo mas resistentes e inmunes, esto es que se

modifican genéticamente.



10.- Flores Corona Luis Ernesto, 16 anos: tal vez porque los piojos
evolucionaron con un tipo de defensa para que la sustancia que contenia

el producto no les hiciera nada.

11.- Moreno Guzman Laura Selene, 16 afnos: porque la genética de los

piojos o ellos mismos se hicieron resistentes a la formula del insecticida.

12.- Ochoa Kato Kioshy Yasuo, 16 anos: los insecticidas van perdiendo su
efecto porque los piojos van evolucionando y haciéndose mas fuertes y
resistentes a ese insecticida, otro ejemplo son las cucarachas qua han
resistido muchos millones de afos y siguen siendo una plaga y amenaza

para la salud.

13.- Garay Garcia Lorena Yadira, 16 anos: porque con el tiempo el
insecticida va fortaleciendo a los piojos, ya que estos evolucionan y el
efecto de este va disminuyendo, ademas que a los que ya no les afecta el
insecticida al reproducirse sus generaciones ya no les afectara este.

14.- Burgos Calvario Cinthia, 16 afos: a que los insectos, en este caso los
piojos, ya no tienen ninguna reacciona al aplicarles el insecticida, pues con
el paso del tiempo, se han adaptado a ciertas condiciones, y en algunos
casos modifican sus genes de modo que los insecticidas ya no les causan

dano, se hacen mas fuertes que el insecticida y sobreviven.

C) adaptacion

Entendida como cambio en la estructura biolégica del organismo como resultado
de su interaccién con el estimulo ambiental, es decir se trata de un proceso de
caracter reactivo, que incluso para algunos de los estudiantes, se da de manera

gradual y acumulativa a través de las generaciones. Es causal e intencional.



1.- Flores Rodriguez Luis Javier, 16 anos: ya que con el paso del tiempo los
piojos, en este caso, van adaptando su fisonomia para resistir al nuevo

insecticida.

2.- Villegas Angeles Jonathan Michel, 16 afios: porque se han adaptado a
los insecticidas.

3.- Ramirez Rodriguez Guadalupe Marlene, 16 anos: yo creo que los piojos
con el tiempo se hacen mas fuertes, se adaptan y ya es mas dificil que

los insecticidas acaben con ellos por esa razon.

4.- Arriaga Garcia Alejandra. M. 16 anos: porque estos se reproducen muy
facil y rapidamente, por los huevecillos que van dejando. Ademas quizas
por su adaptacién que van teniendo.

5.- Alonso Martinez Lehilani Anhelly, 16 afios: que los piojos se adaptan
con el tiempo y se vuelven mas resistentes a ésta. Tal vez en el futuro la
descendencia de los piojos que convivieran con el insecticida ya nacerian
adaptados a éste.

6.- Robledo Ruiz Yakim David, 16 afos: porque los piojos se adaptaron a

los insecticidas y ya no les hace efecto.

7.- Alvarez Solis Miguel, 16 afios: porque los piojos se han ido adaptando

a la formula del insecticida, se adaptan al medio.

8.- Villalba Alvarado Paulina Yael, 16 anos: pues al cabo de varias
generaciones en el piojo se intensifica el poder de adaptacion por ello no
se garantiza que todas las generaciones mueran después del insecticida.

9.- Villegas Patifio Mayra Gpe, 16 afos: porque los piojos se adaptan a las

sustancias del insecticida.



10.- Cruz Cortes Citlali Celeste, 16 anos: que algunas sustancias
desarrollan el efecto con el tiempo y en ese caso requirieron de sustancias
mas fuertes para que el efecto sea duradero, también creo que los
animalitos se adaptan con el tiempo a esas sustancias porque se

acostumbra el metabolismo de ellos.

11.- Delgado Gonzélez David Ulises, 16 afios: si todo el mundo usa este
shampoo contra los piojos llegara un momento en que los piojos se
adaptaran y seran mas resistentes a es te producto.

12.- Santos Meéndez Daniel, 15 afos: porque los piojos se van
acostumbrando a él y con el tiempo se van haciendo mas fuertes es lo

gue conocemos como “adaptacion”.

13.- Vazquez Caballero Maria Guadalupe, 16 afnos: supongo que el hecho
de que el insecticida no sirva, mas que nada se debié a que el organismo
de los insectos se fue adaptando al quimico del insecticida, cambiando
algunas de sus estructuras, las cuales se fueron transmitiendo a sus
hijitos insectitos.

D) acostumbrarse

En esta subcategoria las expresiones frecuentes giran en torno al termino

acostumbrarse, ésta vocablo implica una fuerte abstraccion humana, un deseo e

intencion de los piojos a sobrevivir mediante este recurso. Evidentemente que este

termino es absolutamente incongruente con los procesos de cambio bioldgico.

1.- Morales Valdez Jessica, 17 afos: los piojos ya no mueren porque es
como si se acostumbraran al insecticida y moririan solo si se mejorara la

formula.



2.- Rivas Vargas Alejandro, 16 afnos: porque al principio los piojos eran
fragiles a los insecticidas, pero se puede decir que entre mas lo utilizaban
iban acostumbrandose a él y hasta que ya casi no los lastimaba.

3.- Villegas Perea Alexandra, 16 afnos: puede ser porque los animales se

acostumbran al insecticida, éste ya no les produce el mismo efecto.

E) fuertes y resistentes

La interaccion con el insecticida provoca que los piojos respondan haciéndose
mas fuertes y mas resistentes para sobrevivir, de acuerdo a lo que mencionan los
alumnos. Esta subcategoria ontoldgica y la anterior, acostumbrarse, reflejan sin
duda las expresiones mas fuertemente antropocéntricas, causal — intencional, vy
por lo tanto las mas alejadas de las explicaciones cientificas sobre el proceso de

cambio bioldgico.

1.- VAzquez Montiel Tania Jessabel, 16 anos: pues los piojos con el tiempo
se vuelven maés fuertes y resistentes a los efectos de los insecticidas, por
eso parece que los insecticidas son menos eficientes pero en realidad su

eficiencia es la misma la diferencia esta en los piojos.

2.- Lira Navarrete Karen Guadalupe, 15 anos: que tal vez el insecticida no
cambio su efecto, tal vez los piojos se hacen resistentes y hay que fabricar

otro mas fuerte.

3.- Choreno Luna Rafael, 16 afos: porque los piojos al tiempo adquirieron
resistencia a ese insecticida y por ese motivo no se siguen muriendo, y
para poder terminarlos tienen que hacer otro insecticida mas fuerte.
4.- Ortega Jurado Gonzalo, 15 anos: porque los piojos se acostumbran al
insecticida y este no es tan fuerte entonces se vuelven resistentes.



5.- De Le6n Mayen Sheila Mariana, 16 afos: puede ser que los piojos con
el tiempo se fortalecen (se vuelven mas fuertes) y el insecticida no los
mate y entonces seria que el insecticida pierda fortaleza en matar a los
insectos.

6.- Brito Diaz Amanda Elisa, 15 afos: porque con el tiempo los piojos
adquieren resistencia al veneno, por lo tanto, se deben crear dia con dia

formulas para el piojo no se adapte al ambiente.

7.- Gallegos Guerra Luz, 16 anos: los piojos se hacen mas fuertes y el

insecticida ya nos les causa algun efecto.

8.- Valdez Gonzales Ana Laura, 16 afos: porque cada vez los insectos se
hacen mas fuertes y resistentes es por eso que no les pasa nada al
aplicarle insecticida.

9.- Vargas Hernandez Eduardo, 16 anos: cambian su efecto porque los
insectos se van adaptando a las reacciones de los insecticidas y debido a
esto cambian su modo de defensa.

10.- Rodriguez Medina Raul Narayanam, 16 afnos: porque los piojos se
volvieron mas fuertes, es decir, el insecticida ya no los mata porque

lograron desarrollar algo en su organismo.

11.- Cerdn Milan Erik, 16 afnos: porque tal vez con el tiempo los piojos
llegan a soportar el insecticida ya que creo que después de que el
insecticida va matando una o dos generaciones la siguiente generacion tal

vez ya desarrollo un caparazén o algo asi mas potente.

12.- Diaz Malagon Karen, 16 afos: porque los piojos van adquiriendo

mayor capacidad para resistir los reactivos de los insecticidas.



13.- Maya Ortiz Viridiana, 16 afos: yo pienso que con el paso del tiempo

se hicieron muy fuertes y ya no les hacia nada.

14.- Rojo Garcia Yuridia Jazmin, 16 anos: en lo personal considero que es
porque los cambios climaticos y los factores que provocan la infeccion han
ido cambiando y quizas se hayan hecho mas fuertes, por eso la formula

antigua ya no funcionaba

15.- Hernandez Salgado Jesus Emmanuel, 16 afos: porque los piojos

resisten mas a los insecticidas con el tiempo.

Il CATEGORIA ONTOLOGICA PROCESO

En esta categoria se agrupan enunciados que presentan atributos tales como:

ocurren en el tiempo, resultan o proceden de...

Es importante mencionar que en esta categoria ontolégica se concentran los
principales conceptos de la evolucidén biolégica, cdmo se puede apreciar en la
gréafica | el nUmero de alumnos que se acercéd a esta categoria es muy bajo, seis,
lo cual sin embargo no sorprende ya que como mencionan Chi, et al (1994), Chi
(1992) muchas de las concepciones biolégicas estan basadas en rasgos propios
de estados mentales mas que en rasgos propios de procesos. Por ello
frecuentemente se dan atribuciones a fendmenos bioldégicos en términos de

estados intencionales.

Evolucion y cambio genético
Elegimos en esta subcategoria ontologica aquellos enunciados que aluden a un

proceso al contextualizar el hecho en el tiempo y una consecuencia de este.



1.- Robles Zavala Lourdes, 16 anos: porque tal vez con el tiempo
sobreviviran los individuos mas fuertes y por lo tanto sea mas dificil

matarlas.

2.- Roldan Mariano Carlos, 16 afos: yo creo que si cambian con el tiempo
ya que los piojos van evolucionando con el tiempo es por eso que se

hacen mas resistentes.

3.- Lépez Suérez Ana Karen, 16 afos: porque con el tiempo los insectos se
van haciendo resistentes a esos quimicos, como que van evolucionando
o se adaptaron, al cabo de varias generaciones se hacen mas fuertes

por eso es que el insecticida pierde efectividad.

4.- Rea Hernandez J. Alberto, 16 anos: el insecto que sobrevive al
insecticida a la siguiente generacion se hace mas fuerte y el insecticida
con el tiempo se hace inservible o por otra parte va descendiendo el efecto

de la sustancia que utilizan.

5.- Rutilio Navarrete Octavio Adrian, 16 anos: los insecticidas pierden su
efecto porque los piojos que sobreviven a este proceso van

evolucionando haciéndose mas resistentes al insecticida.

6.- Lépez Pérez Ana Lucia, 16 anos: porque con el paso del tiempo
cuando se aplica insecticida a los piojos, los piojos que pudieran
sobrevivir y que aguantaran, su descendencia saldria cada vez mas
poderosa y seria mas dificil combatirlas, y por eso no es que los
insecticidas cambien su efecto, sino que al paso del tiempo los piojos van
evolucionando poco a poco.



Il. Establecimiento de las edades de los alumnos.

Determinar la edad de los alumnos entrevistados fue fundamental en este
trabajo, ya que una parte esencial de la categorizacién de sus respuestas
era estipular la relacién de las edades cronolégicas con su grado de
maduracion psicoldgica. Encontramos que la edad de los alumnos es de 16

afnos en mas del 80% de los alumnos.

Grafica |V. Edades de los alumnos encuestados
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CAPITULO V ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado, en un primer momento se recuperaran los planteamientos
tedricos de Chi, et al (1994) para hacer la interpretacion de resultados y en un
segundo momento haremos una ampliacion de marco tedrico para estos mismos
resultados, desde la perspectiva de Jean Piaget (1978) en lo que respecta a las
ideas de los nifios con respecto a la realidad. De este autor recuperaremos las

nociones de animismo, artificialismo y realismo.

Del total de 100 alumnos encuestados se ha encontrado que el 68% corresponden
a la categoria ontolégica abstraccion o estados mentales (grafica Ill). Estos
resultados muestran congruencia con los hallazgos encontrados por Chi, et al
(1994), Chi (1992) quienes demostraron que muchas de las concepciones
biolégicas estan basadas en rasgos propios de estados mentales mas que en
rasgos identificados a los procesos biolégicos. De esta manera frecuentemente se
dan atribuciones a fendmenos biolégicos en términos de intencibn como si se
tratara de personas que ejercen consciente y voluntariamente la accién. Cémo
ejemplo de ello, en esta seccion se acufian frases tales como: “se volvieron mas

fuertes” “se acostumbran”, “se van fortaleciendo”, entre otras. En este
sentido Piaget, (1978) en su obra “la representacion del mundo en el nifio”,
recurre al concepto de animismo infantil para describir la tendencia de los nifios a

considerar los cuerpos, tanto vivos como inertes, como seres intencionados.

Como se puede percibir en estas expresiones se denota claramente una causa,
una intencion y una voluntad expresada por los alumnos hacia los insectos como

seres intencionados y con voluntad propia.

De acuerdo a Piaget (1978) individuos con estas caracteristicas no distinguen
entre el mundo psiquico y el fisico, por lo que se puede esperar que consideren
COMO Vivos y conscientes a un gran numero de cuerpos que para nosotros son

inertes.



Este fendmeno se puede describir, en las siguientes etapas:

» Todo es consciente, todo objeto puede ser asiento de conciencia no

importando su naturaleza.

> Son conscientes todos los moviles. La conciencia esta reservada a los
moviles, asi seran considerados concientes los astros, las nubes, los rios,

el viento, los vehiculos, el fuego, etc.

» Son conscientes los cuerpos dotados de movimiento propio; es un
animismo mas reflexivo y mas motivado ¢ sentird una mesa si la pincho? No

porque no es persona.

> La conciencia es reservada a los animales, considerando como tales a los

que poseen vértebras, esta etapa aparece a los 11 0 12 afnos.

Desde esta perspectiva proponemos que una gran cantidad de los estudiantes
encuestados pertenecen a la ultima categoria Piaggetiana, ya que si bien
estructuran coherentemente su discurso, se puede advertir en sus expresiones
una fuerte tendencia animista. Adicional a esto vale la pena recalcar que del total
de los alumnos encuestados, el 79.%, tenian 16 afnos en el momento en que se
realiz6 la encuesta (grafica IV), por lo que no se descarta que la etapa de
maduracion psicoldgica corresponda aun a la cuarta etapa propuesta por Piaget o
que muchos de estos alumnos se encuentre en etapa de transicién. Algunas
frases que pudieran ejemplificar esto son las siguientes: “los piojos se vuelven
inmunes porque se acostumbran”: “el efecto cambié porque los piojos se van
haciendo resistentes al veneno que contiene el insecticida’, “los piojos van

mutando generacion tras generacion hasta hacerse inmunes a esos quimicos”.



En el caso de esta ultima respuesta, se aleja totalmente de los preceptos
cientificos, ya que para el alumno hay una intencién del organismo que va mucho
mas alla de su propia existencia, que va “a mutar generacion tras generacion”
hasta alcanzar su objetivo. Para este estudiante las mutaciones son graduales,

intencionales y orientadas hacia un fin y ademas con trascendencia historica.

En este tipo de respuestas podemos también incluso identificar algunos rasgos
anteriores al animismo, la categoria denominada por Piaget (1978) de realismo. La
cual consiste en ignorar la existencia del yo, y en tomar la perspectiva propia por
inmediatamente objetiva y absoluta. El realismo es por lo tanto la maxima ilusion
antropocéntrica y finalista, esto es que mas alla del deseo e intencién del individuo
no existe nada. En estas condiciones el pensamiento infantil se encuentra en
continuas confusiones entre lo objetivo y lo subjetivo, entre lo verdadero y lo
inmediato. Por ello, si la Iégica del individuo no alcanza rigor ni objetividad es a
causa de este egocentrismo innato que contrarresta la socializacion. De acuerdo a
Piaget el sujeto en esta etapa del pensamiento es incapaz por si mismo de
construirse una representacion objetiva de la realidad. Por lo tanto, asi como él
hace su verdad, también hace su realidad, por ello afirma sin pruebas y manda sin
limitacién. Es la magia en el plano ontolégico y la creencia inmediata en el plano
l6gico. Por ello, en nuestro caso algunas explicaciones referentes al cambio
biolégico se alejan totalmente del contenido cientifico biolégico y se ubican en el
plano de la magia, esto es de acuerdo a Piaget (1978) realismo puro. Otros
ejemplos en este aspecto son: “creo que después de que el insecticida va
matando una o dos generaciones la siguiente generacion tal vez ya
desarrollé un caparazén o algo asi mas potente”, “el organismo de los
insectos se fue adaptando al quimico del insecticida, cambiando algunas de

sus estructuras, las cuales se fueron transmitiendo a sus hijitos insectitos”.

De acuerdo con lo anterior para Chi et al (1994) muchos estudiantes atribuyen a
la evolucion de los organismos procesos intencionales y acaso también magicos:

un organismo percibe la adversidad del medio y se dice “mejor que me crezcan los



colmillos para sobrevivir’, cuando de hecho, por ejemplo, fenémenos evolutivos,
como las mutaciones son azarosas y absolutamente acausales. Evidentemente
que estos factores constituyen un escollo formidable para comprender el tema
de la evolucién, ya que para ello es necesario considerar una interaccion acausal,
absolutamente azarosa y objetiva. Pues procesos como las mutaciones, la
conducta reproductiva, la busqueda del equilibrio génico, asi lo exigen. De
acuerdo a Chi, este ejemplo contribuye a reconocer asignaciones ontolégicas
equivocadas desde la perspectiva de la ciencia. Por ello para esta autora los
conceptos mas dificiles de adquirir serdn aquellos cuya categoria ontolégica sea

incompatible con la percibida psicolégicamente por el sujeto (estado emocional).

En congruencia a ello, Pozo (1997) establece que una diferencia esencial entre
las teorias cotidianas y cientificas reside en la forma en que estan estructurados
los conceptos en unas y otras. De esta manera, mientras que las teorias
cientificas utilizan esquemas o estructuras conceptuales cercanos a los esquemas
operatorios formales de Piaget e Inhelder (1996) las teorias implicitas se basan
en estructuras conceptuales mucho mas simples, que se oponen en buena medida
a esos esquemas formales subyacentes a las teorias cientificas. Por lo tanto el
aprendizaje del concepto cambio biolégico requerird, ademas del cambio
epistemolégico y ontolégico, un cambio en las estructuras conceptuales, o
reestructuracion de los conocimientos. Dicho de otra manera, el alumno no lograra
asimilar el conocimiento que se le presenta en el aula a menos que logre
interpretar la tarea mediante un esquema conceptual mas complejo, cuyas
caracteristicas estan préximas a las del pensamiento formal piagetiano y cuyo
proceso requiere al menos de un semestre de instruccion. Para nosotros es
evidente que al menos el 68% de los alumnos examinados no logran transitar
hacia la etapa de pensamiento formal Piageteana, también es cierto que no
encontramos contradiccion en ubicar a estos mismos alumnos en la categoria
ontolégica abstracciones o estados mentales, por las caracteristicas ya
mencionadas. Nosotros sugerimos que estos factores deben ser considerados



por los docentes al momento de abordar contenidos escolares, cuya complejidad
asi sea exigida.

En lo que respecta a la categoria materia (atomo, célula, seres humanos,
sustancia quimica, etc) presentan atributos ontolégicos que poseen las
entidades fisicas que son contenibles, tienen peso, volumen, son de colores, entre

otras. Es decir, son tangibles y por lo tanto cuantificables.

En este trabajo encontramos que el 26% de los alumnos encuestados pertenece a
esta clase (grafica Il), en este sentido las atribuciones consideradas en esta serie
corresponden a las propiedades de la sustancia quimica unicamente, por un lado.
Por otro lado, también se considera a la sustancia quimica en combinacién con la
resistencia del insecto, subcategoria hibrida. Consideramos que en las respuestas
de esta subcategoria ontologica existe un fuerte componente antropocéntrico,
alejado totalmente de los conceptos cientificos sobre el cambio biolégico, al
atribuirle la baja calidad del insecticida a la intervencion humana mas que a un

proceso natural, ejemplo de esto tenemos expresiones tales como; “sus
componentes se van agotando o descomponiendo y poco a poco el
insecticida pierde su efectividad” o “porque los creadores de estos los van
haciendo cada vez mas chafa” o “puede ser que con el tiempo los quimicos

se hagan menos potentes” entre otros.

En este caso sugerimos que las respuestas podrian ser culturales, al asumir los
alumnos encuestados la posibilidad de que la falta de efecto del insecticida sobre
los piojos se deba, en el primer caso, a la intervencion humana al plantearse que
la sustancia quimica activa es fabricada con menos calidad y en consecuencia su
efecto menor e incluso nulo. No obstante, se podria en el futuro ajustar el

instrumento para descartar esta posibilidad.

En cuanto a la categoria ontoldgica proceso, en ésta se agrupan los principales

conceptos cientificos del cambio biologico, en esta cuestion es notorio que el



namero de alumnos que se acerc6 a esta clase es muy bajo, 6 %, lo cual sin
embargo no sorprende ya que como mencionan Chi, et al (1994) y Chi (1992)
muchas de las concepciones biolégicas estdn basadas en rasgos propios de
estados mentales mas que en rasgos propios de procesos.

Si bien es cierto que en la mayoria de los enunciados de esta categoria ontolégica
no se nota claramente los componente operacionales del cambio biologico, es
notable por ello que dos alumnos si mencionan que son lo descendientes los
que seran mas fuertes y no el individuo que sobrevivid, y que son las poblaciones
y no los individuos los que evolucionan, notandose con cierta claridad el proceso
operacional del cambio biolégico, dichas enunciados son los siguientes; 1) “porque
con el paso del tiempo cuando se aplica insecticida a los piojos, los piojos que
pudieran sobrevivir y que aguantaran, su descendencia saldria cada vez mas
poderosa y seria mas dificil combatirlas, y por eso no es que los insecticidas
cambien su efecto, sino que al paso del tiempo los piojos van evolucionando
poco a poco.” 2) “porque con el tiempo los insectos se van haciendo
resistentes a esos quimicos, como que van evolucionando o se adaptaron, al
cabo de varias generaciones se hacen mas fuertes por eso es que el
insecticida pierde efectividad”

Por lo que respecta a los restantes enunciados, aunque si bien es cierto que no
mencionan, con claridad los componentes operacionales, si aluden a un proceso
al contextualizar el hecho en el tiempo y una consecuencia de éste, como
ejemplos de estas expresiones tenemos las siguientes; 1) “porque tal vez con el
tiempo sobreviviran los individuos mas fuertes y por lo tanto sea mas dificil
matarlos” 2) “el insecto que sobrevive al insecticida a la siguiente generacion
se hace mas fuerte y el insecticida con el tiempo se hace inservible o por otra
parte va descendiendo el efecto de la sustancia que utilizan”.



Adicionalmente se puede observar que estas oraciones enuncian atributos
ontologicos propios de los procesos, tales como: “ocurren en el tiempo resultan o
proceden de.” Por ello hemos clasificado en esta categoria a esas expresiones.
Por otra parte consideramos que por la forma de estructurar sus argumentos,
estos alumnos estdn alejados de las categorias de pensamiento artificialista y
animista propuesta por Piaget (1978) en consecuencia sugerimos que estos
alumnos estan en condiciones de afrontar conceptos cientificos de mayor
complejidad al haber superado el pensamiento basado en estructuras
conceptuales simples, pensamiento preoperacional. Asumimos por lo tanto que en
su razonamiento estan cerca de utilizar esquemas o estructuras conceptuales
proximos a los esquemas operatorios formales propuesto por Piaget e Inhelder
(1996).

Para lograr lo anterior se han propuesto algunos modelos de ensefanza de la

ciencia, entre los principales encontramos los siguientes.

Aprendizaje significativo

Modelo propuesto por Ausubel (1976) en él es fundamental considerar no sélo la
l6gica de las disciplinas sino también la I6gica de los alumnos. En este modelo el
aprendizaje de la ciencia consiste en transformar el significado [dgico, en
significado psicologico, es decir en lograr que los alumnos asuman como propios
los significados cientificos. Para lograr esto, la estrategia didactica debera consistir
en un acercamiento progresivo de las ideas de los alumnos a los conceptos
cientificos. Este modelo de ensefianza concede un importante papel a la actividad
cognitiva del sujeto que sin duda la sitla mas proxima a una concepcion
constructivista. De acuerdo a este principio, la organizacién del contenido de un
material en particular en la mente de un individuo consiste en una estructura
jerarquica en la que las ideas mas inclusivas ocupan el &pice e incluyen las
preposiciones, conceptos y datos facticos progresivamente menos inclusivos y

mas finamente diferenciados.



Para que una explicacién o exposicion, ya sea oral o escrita, resulte eficaz, es
preciso, que se establezca de modo explicito relaciones entre la nueva
informacion que va a presentarse y ciertos conocimientos que ya estan presentes
en la estructura conceptual del alumno. Al explicar los procesos de aprendizaje
significativo, la comprension implica para Ausubel una asimilacion de la nueva
informacion a ciertas ideas inclusoras presentes en la mente del alumno. Cuando
no existen esas ideas inclusoras o su activacién directa resulte improbable, es
preciso recurrir a un organizador previo, lo que suele constituir la primera fase en

una secuencia de ensenanza.

Este organizador previo, que antecede al material de aprendizaje propiamente
dicho, tiene por funcién tender un puente cognitivo entre lo que el alumno ya sabe
y lo que necesita saber antes de aprender significativamente la tarea en cuestion.
Es preciso ademés siguiendo, el principio de diferenciacién progresiva antes
establecido, que los organizadores previos tengan un nivel de generalidad mayor

que las ideas cuyo aprendizaje pretenden introducir.

La propia presentacion del organizador implica a su vez varios pasos y debe
conducir a una segunda fase en la que se presente el material (lecturas,
discusiones, experiencias, exposiciones, etc.). En todo caso su organizaciéon ha de
ser siempre explicita, debiendo el profesor dirigir y guiar la atencion de los
alumnos de forma que capten esa organizacion. El recurso mas usual para lograr
esa explicitacién es la explicaciéon por parte del profesor, que en todo caso debera
completarse con una tercera fase, en la que se refuerzan todos los lazos y
relaciones conceptuales tendidos, no solo entre el organizador previo y el material
de aprendizaje, sino también con otros conocimientos anteriormente presentados,

de forma que se haga una vez mas explicita la estructura conceptual del curriculo.

La meta esencial en este modelo es transmitir a los alumnos la estructura

conceptual de las disciplinas cientificas, que es lo que constituye el significado



I6gico de las mismas. Lo importante es que los alumnos acaben por compartir los

significados de la ciencia.

La Ensenanza Mediante el Conflicto Cognitivo

Esencialmente basado en las ideas de Strike y Posner (1992), en esta propuesta
se asume la idea de que el alumno es el que elabora y construye su propio
conocimiento y quien debe tomar conciencia de sus limitaciones y resolverlas. En
este enfoque, las concepciones alternativas ocupan un lugar central, de forma que
la meta fundamental en este modelo serd cambiar esas concepciones intuitivas de

los alumnos y sustituirlas por el conocimiento cientifico.

En cuanto a las relaciones entre el conocimiento cotidiano y el cientifico, asume
normalmente el supuesto de la incompatibilidad entre ambas formas de
conocimiento, por el que las teorias implicitas de los alumnos deben ser
sustituidas por el conocimiento cientifico. La forma de lograr esa sustitucion, es
hacer que el alumno perciba los limites de sus propias concepciones alternativas
y, en esa medida, se sienta insatisfecho con ellas y dispuesto a adoptar otros

modelos mas potentes o convincentes.

La idea basica de este modelo es que el cambio conceptual, o sustitucién de los
conocimientos previos del alumno, se producira como consecuencia de someter a
es0s conocimientos a un conflicto empirico o tedrico que obligue a abandonarlos
en beneficio de una teoria mas explicativa. Asi, si enfrentamos a un alumno que
cree que los objetos pesados caen mas rapido que los mas livianos, a una
situacion en la que pueda comprobar que la velocidad de caida es independiente
de la masa de los objetos, el alumno se vera obligado a reestructurar su

conocimiento para asimilar la nueva informacién.

Obviamente, desde este modelo no se espera que la simple presentacion de la

situacién conflictiva dé lugar a un cambio conceptual, sino que se requerird, una



acumulaciéon de conflictos que provoquen cambios cada vez mas radicales en la
estructura de conocimientos de los alumnos. Para ello se disefian secuencias
educativas programadas con el fin de dirigir u orientar las respuestas de los
alumnos a esos conflictos.

Este modelo comprende una secuencia de instrucciones que se producirian en

tres momentos o fases:

En un primer momento, se utilizan tareas que, mediante inferencias predictivas o
solucion de problemas, activen los conocimientos o la teoria previa de los
alumnos. La funcién de estas tareas es no so6lo que el profesor conozca las
diferentes concepciones alternativas mantenidas por los alumnos, sino que éstos

tomen conciencia de sus propias representaciones.

En un segundo momento se enfrenta a los conocimientos asi activados a las
situaciones conflictivas, mediante la presentacion de datos o la realizacion de
experiencias. Como frecuentemente los alumnos no seran capaces de resolver de
modo productivo esos conflictos, algunos de los modelos proponen presentar
teorias o conceptos alternativos que permitan integrar los conocimientos previos

de los alumnos con la nueva informacién presentada.

El grado de asimilacién de estas nuevas teorias dependera de su capacidad para
explicar nuevos ejemplos y de resolver los conflictos planteados por los anteriores.
En esta fase se trata de que el alumno tome conciencia no s6lo de su concepcion
alternativa sino de los limites de esa concepcion y de sus diferencias con el
conocimiento cientificamente aceptado. Es la fase crucial ya que en ella debe
lograrse no sélo la insatisfaccion con la propia concepcién sino que la nueva
concepcion, mas proxima al saber cientifico y a las metas del curriculo, resulte

inteligible y creible.

En un tercer y ultimo momento o fase se tratara de consolidar los conocimientos

adquiridos y comprender su mayor poder explicativo con respecto a la teoria



anterior. El alumno abandonara su concepcion previa en la medida en que perciba
que dispone de una teoria mejor, que permite predecir y comprender situaciones
para las cuales su teoria alternativa resultaba insuficiente. Para ello debera
generalizar o aplicar los conocimientos cientificos a nuevas situaciones y tareas
comprobando su eficacia.

La Ensenanza Mediante la resolucion de problemas ( investigacion dirigida).

En este modelo se asume que para lograr cambios profundos en la mente de los
alumnos, es preciso situarles en un contexto de actividad similar al que vive un
cientifico, pero baja la atenta direccidn del profesor que actuaria como "director de
investigaciones". Este planteamiento didactico se concibe como un proceso de

construccién social en la forma de llevar esa investigacion al aula Gil (1993).

De acuerdo a Porlan (1999) en esta perspectiva no se asume que el componente
unico o esencial del trabajo cientifico sea la aplicacion rigurosa de un método, sino
que, se considera que la investigacion que los alumnos deben emular consiste
ante todo en un laborioso proceso de construccidon social de teorias y modelos,
apoyado no sélo en ciertos recursos metodolégicos sino también en el despliegue
de actitudes que se alejan bastante de las que cotidianamente muestran los
alumnos, por lo que la meta de esa investigacién debe ser promover en los
alumnos cambios no sélo en sus sistemas de conceptos sino también en sus

procedimientos y actitudes.

Con base en lo anterior se asume, la hipétesis de la incompatibilidad entre el
conocimiento cotidiano y el cientifico, no s6lo en sus sistemas de conceptos, sino
también en sus métodos y en sus valores. Al mismo tiempo, se adopta una clara
posicion constructivista, al considerar que los modelos y las teorias elaborados
por la ciencia, pero también sus métodos y sus valores, son producto de una
construccidn social, y que por tanto, para lograrlos en el aula, es necesario situar
al alumno en contextos sociales de construccién del conocimiento similares a los

que vive un cientifico. Dado que la investigacion cientifica se basa en la



generacion y resolucion de problemas teoricos y practicos, la propia ensefanza de

la ciencia debera organizarse también en torno a la resolucién de problemas.

El eje sobre el que se articula este modelo se traduce en una secuencia de
contenidos disciplinariamente organizados, y en cuya estructuracién desempena

un papel importante la propia historia de la ciencia.

El desarrollo de esa secuencia de contenidos se apoyara en el planteamiento y
resolucién conjunta de problemas por parte del profesor y de los alumnos. Estos
problemas deben consistir en situaciones abiertas, que exijan la busqueda de
nuevas respuestas por parte de los alumnos bajo la supervisién del profesor, y se
corresponderan por tanto, dentro de la resolucion de problemas con la realizacion
de pequenas investigaciones que en lo posible integren tanto aspectos cualitativos
como cuantitativos. La labor del profesor serd no sélo orientar la investigacion,
sino también reforzar, matizar o cuestionar las conclusiones obtenidas por los
alumnos a la luz de las aportaciones hechas previamente por los cientificos en la

resolucién de esos mismos problemas.

La enseianza por explicacion y contrastacion de modelos

En este modelo propuesto por Pozo y Gomez (1998) se asume que la educacion
cientifica constituye un escenario de adquisicion del conocimiento completamente
diferente a la investigacién y por tanto se dirige a metas distintas y requiere
actividades de ensefanza y evaluacion diferentes. El alumno no puede
enfrentarse a los mismos problemas que en su momento intentaron resolver los
cientificos. Tampoco el profesor puede equipararse a un director de

investigaciones, ya que su funcion social es muy diferente a la de un cientifico.

Este enfoque se arroga una posicidon constructivista con respecto al aprendizaje
de la ciencia. Para este modelo la construccién del conocimiento cientifico y
escolar implica escenarios sociales claramente diferenciados por sus metas y la

organizacién de sus actividades. Desde esta perspectiva se considera que la meta



de la educacién cientifica debe ser que el alumno conozca la existencia de
diversos modelos alternativos en la interpretacion y comprensiéon de la naturaleza,
y que la contrastacion de estos modelos le ayudara a comprender mejor los

fendbmenos estudiados.

En este modelo hay un interés implicito por los contenidos conceptuales, sin
embargo, éstos se organizarian no tanto a partir de los contenidos conceptuales
especificos densidad, calor, movimiento, etc.) sino de las estructuras conceptuales
o modelos que dan sentido a esos conceptos (interaccion, equilibrio, conservacion,
etc.). Se trata de profundizar y enriquecer los modelos elaborados por los
alumnos, que deben ir integrando no soélo cada vez mas informacion sino también
otros modelos y perspectivas. Se debe tratar de que el alumno pueda interpretar

las diferencias y similitudes entre diferentes modelos.

La manera de acceder a esas estructuras subyacentes, o implicitas, al entramado
conceptual de los alumnos es a través de los conceptos especificos de la fisica, la
quimica y la biologia, que no deberan concebirse como un fin en si mismos sino
como un medio para acceder a construir esas estructuras conceptuales, que son
las que han dado sentido a esos conceptos, mismos que constituirian los objetivos
a corto plazo, y las metas intermedias, para acceder a otras metas mas profundas
y generales.

Las estrategias propuestas en la ensefianza de este modelo son variadas e
incluyen entre otras: el entrenamiento directo en los modelos y estructuras
conceptuales; el enriquecimiento de modelos elaborados por los propios alumnos
a partir de las discusiones con sus compaferos; las explicaciones del profesor y
las evaluaciones recibidas; la presentacion y contrastacion de los modelos en el
contexto de la solucién de problemas; y la explicacion de esos modelos por parte
del profesor y su discusiéon con los alumnos. El uso de cada una de esas
estrategias dependera del contenido, los propésitos etc.



En este modelo se intenta huir ambos extremos (el del "método cientifico" Gnico y
omnipotente que guia todas las actividades de ensefianza; y el del relativismo
vacio segun el cual todo vale). Es preciso partir de que los alumnos se enfrenten a
problemas que despierten en ellos la necesidad de encontrar respuestas, que
deben ser modeladas, explicadas, pero también enriquecidas mediante la
multiplicacion de modelos alternativos. El profesor debe ejercer en diferentes
momentos de la actividad didactica, papeles diversos: debe guiar las indagaciones
del alumno, pero también debe exponer alternativas, inducir a generar
contrargumentos, promover la explicitacion de los conocimientos, su redescripcion

en lenguajes o cddigos mas elaborados, etc.

Una de las tareas mas relevantes y complejas que debe ejercer el profesor es
explicar a sus alumnos esos diversos modelos alternativos, pero desde la posicion
de didlogo, una conversacibn mas o menos encubierta, en la que el profesor
construya diferentes escenarios explicativos para hacer dialogar a los diversos
modelos e interpretaciones posibles de los fendémenos estudiados,
contrastandolos entre si y redescribiendo unos en otros, es decir haciendo que se
expliguen mutuamente con el fin de integrar unas explicaciones en otras. Algunas
sugerencias para establecer esos didlogos o explicaciones mutuas entre modelos

son las siguientes :

"Vamos a pensarlo juntos": el profesor redescribe las ideas generadas por los

propios alumnos, intentando explicarlas y conectarlas con los modelos cientificos.

"El narrador de cuentos” el profesor convierte la explicacién en una narracién, un

relato, en el que integra los diferentes argumentos explicativos.

"Dilo a mi manera": los alumnos deben redescribir sus propias ideas e
interpretaciones, reinterpretarlas, en términos de otro modelo, idealmente
suministrado por el profesor, utilizando con precisiéon el lenguaje y los cédigos

explicativos de ese modelo.



"Miralo a mi manera": los alumnos deben partir de una teoria o modelo
determinado para interpretar los problemas o fenémenos estudiados, deben
intentar ponerse en el punto de vista de otro, preferiblemente un modelo cientifico,
pero también la concepcion alternativa de un compafero, para comprender las

diferencias entre distintas perspectivas.

Estos son algunos modelos de ensefianza que se han ensayando con mas
frecuencia para superar el problema de las concepciones alternativas erroneas en

ciencia. Queda a eleccion del docente el uso de algunos de estos.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El problema en la ensefanza y el aprendizaje de la ciencia es complejo,
multifactorial y motivo de acalorados debates hoy en dia. Los factores que
influyen en este proceso abarcan desde el contexto internacional hasta las
politicas educativas nacionales pasando por las condiciones laborales,
académicas, epistemologicas e inclusive psicolégicas del docente. A ello habra
que agregar el papel que los alumnos juegan en este complejo problema. En este
sentido, nuestro propédsito en este trabajo fue aportar algunos elementos que
coadyuven a comprender parte de éste fendmeno. Ante la imposibilidad de
avocarnos en la mayoria de esos problemas, nos enfocamos Unicamente al
andlisis sobre cual es el conocimiento previo o alterno que poseen los estudiantes
de bachillerato sobre el cambio bioldgico, posteriormente su clasificacion y
finalmente cuél es el posible impacto que juega este factor en la apropiacién
cientifica de este concepto central de la biologia contemporanea.

De esta forma hemos encontrado, en las respuestas a la pregunta sobre el
cambio biolégico en alumnos de tercer semestre del bachillerato Colegio de
Ciencias y Humanidades, plantel Naucalpan, de la Universidad Nacional
Autonoma de México, que el 68% de los estudiantes evaluados su conocimiento
previo sobre este tema, no so6lo esta alejado de los conceptos cientificos, sino que
inclusive queda fuera de la categoria ontolégica proceso que corresponde a esta

area cientifica.

A partir de estos resultados estamos en condiciones de asumir que la mayoria de
estos estudiantes poseen concepciones alternativas sobre el cambio biolégico,
que no son compatibles con los conceptos cientificos de este tema, constituyendo

ello un serio escollo para la asimilacion de este concepto cientifico.



Sugerimos que, dado la edad de los alumnos encuestados -16 anos-, un factor
determinante en estas concepciones alternativa lo constituye la inmadurez
psicologica en el pensamiento de éstos, ya que en esas condiciones, de acuerdo
a Piaget (1976), algunos individuos son aun incapaces de estructurar un
pensamiento compatible entre sus estados emocionales o abstractos y sus
pensamientos procésales propios del conocimiento cientifico, y es precisamente a
ésta categoria ontolégica donde los procesos biologicos de los contenidos

cientificos corresponden.

Otro factor no menos determinante, aunado al anterior, lo constituye la funcion
psicolégica que desempefian las explicaciones previas que manifiestan los
individuos a diversos fendmenos naturales. En este sentido, de acuerdo a Claxon
(1984) y Pozo (1999), este tipo de explicaciones conllevan una fuerte capacidad
predictiva y adaptativa. En ellas su construccién tiene un fuerte soporte
psicolégico, que se fundamenta en su gran capacidad predictiva. Desde esta
perspectiva su persistencia se puede explicar por haber sido construidas a partir
de lo observado en etapas tempranas del desarrollo, lo cual permite deducir que
su funcién es producir explicaciones predictivas y por lo tanto adaptativas a los
diversos fendmenos naturales.

Con base en lo anterior asumimos que las concepciones alternativas o
conocimiento previo son de algun modo el resultado del "sentido comun", es
decir, el funcionamiento del sistema cognitivo humano como producto biol6gico y

cultural aplicado a la prediccién y control de los fendmenos cientificos.

No obstante lo anterior, no descartamos que el conocimiento alterno sea el
resultado de muchos otros factores anteriormente descritos.

Transformar esas concepciones alternativas en alumnos de bachillerato constituye
todo un reto para el docente, requiere algo mas que sustituir las ideas de los

alumnos por otras cientificamente mas aceptables; precisa que el docente sea



consciente de su origen. Requiere modificar sustancialmente los principios en los
que estan basadas de modo implicito, de modo que sea compatible con los
principios ontolégicos y epistemoldgicos en que se basa el conocimiento cientifico.
Asimismo, es indispensable que el docente considere el estado de desarrollo del
pensamiento que guardan los educandos para afrontar conceptos cientificos
complejos, en los cuales se necesita el uso de pensamiento procesal, donde es
fundamental el tipo de relaciones cualitativas (conservacion, equilibrio, interaccion
sistémica entre otras) y cuantitativas (proporcion, probabilidad y correlacion) que
se establecen entre los conceptos componentes. Utilizar este tipo de relaciones,
mas complejas y elaboradas, requiere adquirir nuevas estructuras conceptuales y
mentales préximas a los esquemas operatorios formales propuestos por Piaget e
Inhelder (1996).

Para lograr lo anterior, se han propuesto algunos modelos de ensefanza de la
ciencia que tienen como objetivo superar este problema. Es tarea del docente
asumir este reto, en este sentido la perspectiva es amplia, las posibilidades de
disefar estrategias para solventar este problema en la ensefianza del cambio

biologico estan abiertas.

Consideraciones finales

La utilizacién de metodologia de corte cualitativo, con enfoque etnometodoldgico,
es una herramienta util para explorar la organizacién conceptual del conocimiento
que se expresa en forma discursiva. El analisis semantico para la identificacién de
conceptos, relaciones y preposiciones es una de las partes mas importantes de
este método. Asi, las nociones sobre el cambio biolégico, se vuelven precisas
mediante un procedimiento interpretativo. De tal manera que conforme se analizan
cuidadosamente las expresiones de los estudiantes, los aspectos de validez
epistemolégica, estado psicologico-cognitivo y potencial comunicativo aparecen
claramente. A partir de esto se puede construir una clasificacion conceptual con
fines analiticos diversos, en el caso de este trabajo fue para la construccion de



categorias ontolégicas y determinacién del estado de desarrollo cognitivo de la
poblacién estudiada.

Una vez que se conoce la estructura logico conceptual de los estudiantes
mediante este método, las transformaciones que se puedan generar,
posteriormente, pueden ser estudiadas en momentos diferentes desde la
perspectiva del cambio conceptual. También es posible estudiar los patrones de
razonamiento, en lo que se refiere a estrategias de pensamiento para la resolucion
de problemas, en nuestro caso los estados de desarrollo mental. Con ello se
puede inferir porqué los estudiantes aprenden o no el contenido de una
asignatura, el cambio biolégico en este caso, desde un punto de vista

cognoscitivo.

A partir de aspectos como los anteriores, con propdésito de aplicacion, se pueden
generar estrategias de ensefanza, organizacion de programas de estudio e

instrumentos de evaluacion.
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