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  Acerca de este libro








Los alumnos llegan a las clases de ciencias con ideas respecto al mundo natural. La enseñanza eficaz de la ciencia tiene en cuenta estas ideas y proporciona actividades que capacitan a los alumnos para realizar el viaje desde sus conocimientos habituales hasta una concepción más científica.




Esta perspectiva general de la investigación, que presenta información sobre las ideas con las que los alumnos llegan a las clases, se ha utilizado para el desarrollo de las Guías de Aprendizaje que aparecen en un volumen complementario,   Support Materials for Teachers.  




La investigación sobre las ideas de los niños respecto a la ciencia se ha llevado a cabo en el Reino Unido y otros países del mundo durante varios años. Existen muchos miles de estudios y todavía se están desarrollando más. En esta publicación es imposible dar completa cuenta de todas las investigaciones que se han llevado a cabo. Esperamos, sin embargo, que el resumen que proporciona este libro ofrezca a los lectores una indicación sobre los principales resultados en los campos de relevancia para el Currículum Nacional. Para aquellos lectores que deseen conocer con más detalle los estudios propiamente dichos, se dan las referencias respecto a las investigaciones originales.




  Introducción






 La construcción de las ideas científicas: consecuencias para la   enseñanza y el aprendizaje 










Los niños desarrollan ideas sobre los fenómenos naturales antes de que se les enseñe ciencia en la escuela. En algunos casos estas ideas están de acuerdo con la ciencia que se les enseña. Sin embargo, en muchos casos, hay diferencias significativas entre las nociones de los niños y la ciencia escolar.
















  Las concepciones de los niños como construcciones personales










Desde los primeros días de su vida los niños han desarrollado ideas o esquemas sobre el mundo natural que les rodea. Tienen experiencias sobre lo que ocurre cuando dejan caer objetos, los empujan, tiran de ellos o los lanzan, y de esta forma construyen ideas y expectativas en relación con la forma en que se perciben y mueven los objetos. De manera similar, desarrollan ideas sobre otros aspectos del mundo que les rodea a través de experiencias, por ejemplo, con los animales, las plantas, el agua, la luz y las sombras,  las estufas y los juguetes. Un niño de nueve años se dio cuenta de que una vez apagado un tocadiscos el sonido tardaba unos segundos en desaparecer. «Debe haber millas y millas de cable ahí dentro por las que pase la electricidad», dijo, «para que el sonido tarde tanto en pararse». Este niño no había recibido una enseñanza formal de ciencias y sin embargo había desarrollado la noción de que la electricidad estaba implicada en la producción del sonido, ¡de que fluía a través de cables y de que lo hacía muy rápidamente!




Muchas de las concepciones que los niños desarrollan respecto a los fenómenos naturales proceden de sus experiencias sensoriales.  Algunas concepciones o esquemas de conocimiento, aunque influyen en la interacción de los niños con su entorno, no se pueden representar de forma explícita mediante el lenguaje. Por ejemplo, los niños que juegan al balón han desarrollado una serie de esquemas de conocimiento sobre las trayectorias que siguen los balones, que les permiten lanzarlos y recogerlos con éxito. Sólo mucho después, los estudiantes tendrán oportunidades formales para representar y analizar tales movimientos: aunque, desde los primeros años de vida, ha existido un esquema de conocimiento que hace posible que el niño interactúe de forma eficaz cuando lanza y coge balones.




Las investigaciones realizadas en distintos países han identificado rasgos comunes en las ideas de los niños y los estudios evolutivos proporcionan visiones útiles sobre las formas características en que progresan estas ideas durante los años escolares. Estas investigaciones han indicado que tales ideas deben considerarse como algo más que simples ejemplos de información incorrecta; los niños tienen formas de interpretar los sucesos y fenómenos que son coherentes y encajan con sus campos de experiencia aunque pueden diferir substancialmente de la opinión científica. Los estudios indican también que, a pesar de la enseñanza formal, estas ideas pueden persistir en la edad adulta.
















  Rasgos comunes en las concepciones de los niños










Los estudios sobre concepciones respecto a los fenómenos naturales indican que puede haber rasgos que aparecen muy a menudo en las nociones de los niños que es posible organizar y describir. Además, estas nociones parecen evolucionar a medida que se van adaptando a experiencias más amplias.




Un tema que ha sido bien estudiado es el de las concepciones sobre la luz y la visión. ¿Cómo entienden los niños cómo llegan a ver las cosas? ¿Relacionan luz y visión? Si es así ¿cómo? Si se pregunta a niños pequeños, ¿Dónde hay luz en esta habitación?, se puede imaginar lo que pueden decir. De forma característica, los niños de 5 ó 6 años identificarán la luz como la fuente o el efecto;  podrían identificarla con esta bombilla o con aquella mancha brillante en la pared. Más adelante, los niños identificarán algo en el espacio entre la fuente y el efecto. Se enciende el interruptor y la habitación se llena con un baño de luz que permite ver las cosas.  Posteriormente, durante la etapa básica, algunos niños empiezan a utilizar la idea de que la luz viaja. Cuando se considera la velocidad a que viaja la luz, resulta interesante el hecho de que los niños estén sugiriendo esto espontáneamente. Razonarán que la luz sale de la fuente, viaja y golpea a un objeto, y debido a que el objeto está iluminado se puede ver. Sin embargo, están menos seguros en cuanto a lo que sucede entre el ojo y el objeto. Algunos niños establecen un enlace en términos de rayos visuales que van desde el ojo al objeto –un modelo que implica un papel activo por parte de quien ve; «miramos a» las cosas o «lanzamos una mirada» a los objetos.




El diagrama típico de un libro de texto en que la luz se distribuye a partir de un objeto y una parte de ella va en dirección al ojo es, de acuerdo con la literatura, una opinión sostenida por una relativa minoría de los niños de escuela secundaria*.




Un rasgo importante es la semejanza en los modelos conceptuales que utilizan niños de diferentes países y distintos antecedentes. Las concepciones de los niños sobre la ciencia no son idiosincrásicas, ni tienen en muchos casos una dependencia cultural fuerte. Se forman por la experiencia personal con los fenómenos.  En escuelas que tienen alumnos de un amplio rango de grupos sociales y étnicos, los profesores probablemente encontrarán que las ideas de los alumnos proporcionan una base común para la construcción de unas buenas relaciones de trabajo.




Un estudio de Nussbaum y Novak1 sobre las concepciones de los niños respecto a la Tierra en el espacio, reveló un conjunto de cinco concepciones o, como ellos las denominaron, «nociones».  Progresaban desde la Tierra como una superficie plana con un marco de referencia absoluto respecto a arriba y abajo, pasando por nociones intermedias, hasta la noción científica de la Tierra como una esfera y arriba y abajo definidos tomando a la Tierra como marco de referencia (ver Fig. I.1). Este estudio se replicó en Nepal2 y se identificó la misma secuencia de concepciones. La figura I.2 muestra el porcentaje de niños nepalíes de 12 años que sostenían cada una de esas cinco nociones. Se compara con el porcentaje de niños norteamericanos de 8 años. Como comentan los autores del artículo, «el dato destacable para nosotros no es que los niños nepalíes sean más lentos en la adquisición del concepto, sino que el desarrollo de estas ideas es similar en culturas tan ampliamente diferentes».
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  La construcción social del conocimiento










Durante los últimos años se ha hecho hincapié de forma creciente en el proceso de interacción en el aprendizaje. Se reconoce que el aprendizaje sobre el mundo no tiene lugar en un vacío social.  Los niños tienen a su disposición mediante el lenguaje y la cultura maneras de pensar y formar imágenes. Frases como, «cierra la puerta y no dejes que entre frío», o «está cayendo el rocío», proporcionan, mediante metáforas, formas de representar aspectos del mundo físico.




El que las ideas de un individuo sean confirmadas y compartidas por otros, en los comentarios de clase, desempeña un papel al dar forma al proceso de construcción del conocimiento.  En el ejemplo siguiente se invitó a un grupo de niños de 13 años a desarrollar su modelo para explicar las propiedades del hielo, el agua y el vapor, realizando actividades relacionadas con el cambio de estado. Después de una discusión inicial en la que los alumnos introdujeron la idea de moléculas y la adoptaron, un grupo empezó a prestar atención a la cuestión del enlace.










A1: ¿El agua se convirtió en hielo? Creo que probablemente se hace más fuerte el enlace.




A2: Bueno, eso no está demasiado claro, realmente.




A1: Porque hoy no hicimos un experimento como ese, en realidad. Estábamos sólo con la fusión.




A2: No estábamos seguros, quiero decir que tenemos más o menos claro lo que ocurre al pasar de sólidos a líquidos y a gases,  pero no de gases a líquidos y a sólidos.




A1: El asunto es, en los gases el enlace ha desaparecido totalmente.




A2: Entonces ¿cómo es que el enlace aparece otra vez?




A1: Supongo que funciona al revés, cuando se le calienta destruye el enlace, cuando se le enfría, ya sabes, lo reconstruye.




A3: Pero ¿cómo lo reconstruye? ¿con qué lo reconstruye?




  [La cuestión sobre de dónde vienen los enlaces reconstruidos continúa preocupando al grupo] 




A2: Si los átomos están unidos, un átomo no puede convertirse en un enlace para mantener a los otros átomos juntos ¿no?




  [En ese punto interviene un observador presente en la clase] 




E: ¿Cómo os imagináis el enlace?




A4: Como una especie de cuerda entre los átomos.




A1: No, no es eso. Él   [refiriéndose al profesor]   nos habló de magnético, magnetismo. Algún tipo de fuerza.




A4: Electricidad estática o algo así.




A2: Sí. Eso los mantenía juntos. Y supongo que si estaba caliente entonces no estaba tan magnetizado o algo y cuando estaba frío se magnetizaba más.




  [El grupo parece haber adoptado la idea de que los enlaces se deben   a un tipo de fuerza magnética, y vuelven a considerar cómo puede esto   explicar que el enlace aparentemente cambie cuando se calienta una sustancia] 




A4: Cuando están calientes vibran más, por eso la electricidad estática no es fuerte.




A2: Sí, ya sé, pero vibran más, y rompen el enlace y entonces al final se convierten en un gas y de ahí no pasan... pero ¿cómo recupera el enlace?




  [enfáticamente] 




A2: Cuando empieza a enfriarse, no vibran tanto.




A1: ¡Ah, sí! Cuando se enfrían, el enlace aumentará así que no serán capaces de moverse tanto alrededor, esto encaja, ¿no?




  [Nótese aquí la comprobación obvia de la consistencia. La idea a comprobar parece ser que, debido a la mayor fuerza del enlace a menores temperaturas, las moléculas no serán capaces de vibrar tanto   debido a que están forzadas. Esta idea, sin embargo, sigue sin resolver   la cuestión de cómo se hace más fuerte el enlace a temperaturas menores,   como indica el comentario del alumno siguiente] 




A2: Si, pero la cuestión es, ¿cómo recuperamos el enlace?




A4: Haciendo que vibren más despacio...




A2: Haciendo más lentas las vibraciones.




  [Uno de los alumnos tiene una opinión diferente en este punto.  Sugiere que la fuerza está presente en todo momento] 




A4: Supongo que siempre está presente pero... si, no ha tenido oportunidad como de agarrar, agarrarlas, ya sabes y mantenerlas juntas. Bueno, donde se hace más lenta, ya sabes, podría dominar el...




A3: Un poco más fácil mantener juntas las cosas más lentas.










El resultado de esta discusión es un logro considerable. Los alumnos han reunido su conocimiento de que las partículas están en continuo movimiento y de que este movimiento aumenta con la temperatura, con la idea de que la fuerza entre las partículas está presente durante todo el tiempo, para explicar la aparente «formación y ruptura» de enlaces. El ejemplo ilustra claramente cómo los alumnos, si se les motiva y se les da la oportunidad,  pueden reunir las ideas y las experiencias previas para hacer avanzar su conocimiento.




La discusión con sus iguales puede cumplir una serie de funciones en el proceso de construcción del conocimiento.  Proporciona un foro en el que ideas previamente implícitas pueden hacerse explícitas y quedar disponibles para la reflexión y la comprobación. Proporciona una situación en la que los individuos tienen que clarificar sus propias nociones en el proceso de discusión con los otros. También puede proporcionar una oportunidad para que los individuos construyan sobre las ideas de los demás con vistas a alcanzar una solución.




Howe   et al.3 han investigado, en una serie de contextos científicos, en qué medida se favorece la comprensión conceptual de los niños respecto a la ciencia mediante la discusión en grupo.  Su trabajo sugiere que el progreso en la comprensión se consigue mediante la oportunidad de cada individuo de reorganizar sus propias ideas al hablar y escuchar.




Si tienen que dar un sentido a sus experiencias en las clases de ciencias, los alumnos necesitan suficientes oportunidades para hablar y escuchar a los demás. La atmósfera de aprendizaje no será aquella de un «aula ordenada» con los alumnos trabajando en silencio; ni los alumnos deberán estar ocupados en «hacer» trabajos prácticos todo el tiempo. Es probable que las charlas animadas y las discusiones sean el distintivo de las clases de ciencias eficaces.
















  La naturaleza de la ciencia y sus consecuencias para la enseñanza y   el aprendizaje










El modo en que los alumnos construyen las ideas en ciencias refleja la naturaleza y el estatus de la ciencia como conocimiento público: también se construye personal y socialmente. Las ideas y teorías científicas son resultado de la interacción de los individuos con los fenómenos. Pasan luego a través de un complejo proceso que implica la comunicación y comprobación por parte de las principales instituciones sociales científicas antes de ser validadas por la comunidad científica. Esta dimensión social de la construcción del conocimiento científico ha dado como resultado que la comunidad científica comparta una visión del mundo que implica conceptos, modelos, convenciones y procedimientos. Este mundo está habitado por entidades como átomos, electrones,  iones, fuerzas, genes y especies; está provechosamente organizado mediante la unificación de ideas y procedimientos de medida y experimentación.




Las ideas científicas, que se construyen y transmiten a través de las instituciones científicas culturales y sociales, no serán descubiertas por los estudiantes individualmente mediante su propia investigación empírica: aprender ciencia implica ser iniciado en la cultura de la ciencia. Si a los aprendices se les tiene que dar acceso a los sistemas de conocimiento de la ciencia, el proceso de construcción del conocimiento debe ir más allá de la investigación empírica personal. Los aprendices necesitan que se les conceda el acceso no sólo a experiencias físicas sino también a los conceptos y modelos de la ciencia convencional. El reto para los profesores reside en ayudar a los alumnos a construir estos modelos por sí mismos, a apreciar sus campos de aplicación y, dentro de esos campos, a usarlos. Si la enseñanza consiste en llevar a los alumnos hacia las ideas científicas convencionales, entonces la intervención del profesor es esencial, tanto para proporcionar pruebas experimentales adecuadas como para hacer que las ideas y convenciones teóricas de la comunidad científica estén a disposición de los alumnos.




La relación entre teoría y datos no es sólo una importante faceta de la naturaleza de la ciencia, es también un asunto crítico en el aprendizaje de la ciencia por los niños. Del mismo modo que las teorías científicas sirven para organizar y explicar las observaciones a la vez que para dar forma al progreso futuro en ciencia, las ideas de los niños sobre los fenómenos naturales desempeñan un papel organizativo en su construcción de nuevos conocimientos y en su interpretación de nueva información.




Es importante para los alumnos saber cómo se desarrollan y evalúan las ideas científicas por una serie de razones: para que puedan apreciar la importancia de compartir y revisar las ideas;  para que puedan apreciar el carácter «provisional» de las ideas científicas; y para que adquieran confianza al ensayar y comprobar ideas. Estas metas contrastan con las perspectivas que están implícitas en los enfoques de enseñanza que plantean el conocimiento científico como algo «objetivo», no problemático y fijo –la imagen que surge a menudo en los libros de texto o en las clases formales– o con los que presentan la ciencia como algo que se «descubre» mediante investigaciones empíricas individuales, una perspectiva que está implícita en los enfoques de proceso ingenuos o en los métodos de aprendizaje por descubrimiento para la enseñanza de las ciencias.




Las aulas escolares enfrentan a menudo a los estudiantes con imágenes del conocimiento científico como un conocimiento impersonal y sin valores. Esto puede deberse al uso de ciertas herramientas lingüísticas de la ciencia que sirven para mantener a los alumnos «a cierta distancia» de la ciencia que se les enseña. Al insistir en hablar del conocimiento científico y las actividades del aula en tercera persona, y al eliminar la personificación y el lenguaje coloquial la ciencia se puede presentar como algo remoto, difícil y autorizado. El pensamiento científico fácilmente se puede presentar como un tipo especial de pensamiento que es fundamentalmente diferente del razonamiento de sentido común, y puede ser percibido, por tanto, por muchos alumnos como inaccesible.




La enseñanza y el aprendizaje basados en el interés por construir ideas exige de los niños no solamente «hacer» trabajo de laboratorio, sino también pensar sobre cómo se relacionan sus investigaciones con las ideas que están desarrollando. Los niños necesitan ser conscientes de la gama de ideas diferentes que pueden tener sus compañeros para explicar los mismos fenómenos y deben desarrollar el hábito de evaluar estas explicaciones.




Cuando los niños observan fenómenos, el sentido que les dan estará influido por las ideas que ya tienen. Los niños centrarán sus observaciones en lo que perciban como factores importantes (que pueden ser o no los que ha identificado el profesor). Muchos alumnos no saben qué finalidad tiene la actividad práctica, piensan que «hacen experimentos» en la escuela para ver si algo funciona,  más que para reflexionar sobre cómo una teoría puede explicar las observaciones. Hay razones para «dejar entrar a los aprendices en el secreto» de por qué se les pide que hagan diferentes tipos de trabajos prácticos en la escuela. En lugar de verse a sí mismos como receptores pasivos de información, los alumnos necesitan verse activamente implicados en la construcción de significados aportando sus ideas previas para relacionarlas con las nuevas situaciones.




La experiencia en sí misma no es suficiente. Es el sentido que los estudiantes le den lo que importa. Si lo que los estudiantes entienden debe variar en la dirección de lo que la ciencia acepta,  entonces es esencial la negociación con una autoridad,  normalmente el profesor.




Enseñar desde esta perspectiva es también un proceso de aprendizaje: una característica del profesor que trabaja teniendo presentes las ideas de los niños es la habilidad para escuchar el sentido que los alumnos están dando a sus experiencias de aprendizaje y responder de forma que afronten ese sentido.
















 La enseñanza de las ciencias teniendo presentes las ideas de los   niños










Cuando están planificando y desarrollando la enseñanza, los profesores tienen que ser conscientes de las ideas que ya tienen los alumnos, de las metas de la enseñanza y también de la naturaleza de cualquier diferencia entre ambos aspectos. El cómo puede resultar en la práctica este método se ilustra con ejemplos sobre la enseñanza de dos temas, «disolución y fusión» y «oxidación»4.
















  Un ejemplo para la enseñanza y aprendizaje sobre disolución y fusión










La profesora de una clase de 1.er curso de secundaria ha terminado una unidad de trabajo sobre «disolución» y tiene que seguir a continuación con «cambio de estado». Durante el trabajo con las disoluciones, la profesora se ha dado cuenta de que los alumnos usan los términos «fusión» y «disolución» de forma intercambiable. Esto no le sorprendió porque ya se había enfrentado antes con el problema, tanto en la enseñanza previa como en sus lecturas sobre la comprensión de la materia por parte de los niños. Decidió averiguar hasta donde llegaba la confusión planteando a sus alumnos una actividad que implicaba el uso de tarjetas para clasificar. En las tarjetas había frases como: «jabón en el agua del baño»; «un caramelo de menta extra fuerte en la boca»;  «un cubito de hielo sobre la mesa de la cocina».




Los alumnos trabajaron por parejas, separaron el juego de 20 tarjetas en dos montones «se funde» y «se disuelve». Luego la profesora recogió las respuestas de cada pareja en una tabla en la pizarra. Analizando esta tabla de información y pidiendo a los alumnos que justificaran sus elecciones la profesora fue capaz de «sacar a la luz» una parte de las ideas de los alumnos en este área y de presentar la distinción científica entre disolución y fusión. Los alumnos pudieron aprender entonces a asociar a cada proceso el término adecuado y en lecciones posteriores se enorgullecían de no confundirlos.




Este breve episodio sirve como ejemplo de un intento de enseñar ciencias teniendo presentes las ideas de los niños. La profesora ideó una actividad que respondía directamente a un aspecto del aprendizaje de sus alumnos; permitía obtener ideas sobre su pensamiento; era útil en el desarrollo de la comprensión de los alumnos. Además, la actividad de clasificar tarjetas y la posterior discusión les gustaron mucho.
















  Comprobación de las ideas de los niños










Para explorar las ideas de los niños sobre aspectos científicos se puede utilizar una gran variedad de técnicas. Todos los ejemplos siguientes han sido ensayados con éxito en las clases de ciencias.










*   Expresiones escritas. Se pide a los alumnos que escriban cinco expresiones que incluyan la palabra «energía». Escriben sus frases en trozos de cartulina y luego reúnen sus ideas en pequeños grupos.  Cada grupo organiza todas sus expresiones y las clasifica de acuerdo con sus propios criterios. (Por ejemplo, expresiones relacionadas con movimiento, comida o combustibles) Presentan sus ideas al resto de la clase.




*   Carteles. Se pide a los alumnos que hagan carteles para responder a la pregunta «¿Cómo se alimentan las plantas?». Discuten en grupos pequeños y hacen un cartel para resumir sus ideas. Se preparan para dar un informe al resto de la clase.




*   Tarjetas para clasificar. Se dan a los alumnos tarjetas que muestran ejemplos de disolución y ejemplos de fusión. Se les pide que clasifiquen las tarjetas en dos grupos: «se disuelve» y «se funde».




*   Experimentos mentales. Se plantean a los alumnos problemas del tipo, «Suelto una piedra que tengo en la mano. Cae. ¿Por qué?» o «Estoy en la superficie de la Luna y suelto una piedra que tengo en la mano. ¿Qué sucede? ¿Por qué?». Se les pide que discutan las preguntas en grupos pequeños y se preparen para dar un informe al resto de la clase.




*   Diseñar y hacer. Se pide a los alumnos que utilicen los materiales que quieran para mantener el agua de un vaso de precipitados tan caliente como sea posible durante tanto tiempo como sea posible.




*   Explicar. Se pregunta a los alumnos «¿Qué causa el día y la noche?». Piensan sobre ello y escriben su explicación. Pueden utilizar diagramas si lo desean.




*   Lista de control/cuestionario. Se dan a los alumnos dibujos de objetos y seres vivos. Se les pregunta «¿Cuáles de estos son seres vivos? ¿animales? ¿plantas?».




*   Predecir y explicar. Se pregunta a los alumnos «¿Flotará una patata en el agua?» «¿Flotará la manzana en el agua?» Se les pide que expliquen sus predicciones y las pongan a prueba.




*   Experimentos prácticos.   Los alumnos utilizan una «bola» en un canal de plástico. Pueden utilizar cualquier cosa que necesiten para poner a rodar la bola, y se les pide que la hagan rodar (a) con velocidad fija y (b) con un movimiento acelerado. Se les pide que hagan mediciones para probar que han logrado los dos tipos de movimiento y que estén preparados para demostrar sus ideas.










Esta lista no es en absoluto completa. Una vez que el profesor adquiere experiencia en someter a prueba la comprensión que tienen los alumnos rápidamente le resulta evidente que en la enseñanza hay muchas oportunidades para descubrir qué están pensando los niños, ya sea mediante los tipos de actividades señaladas anteriormente o simplemente poniendo más cuidado al hacer preguntas y escuchar. Poner a prueba las ideas de los alumnos no se limita al inicio de la enseñanza, puede ser una parte integral y continua de la actividad del aula y puede ser el fin principal de algunas actividades.
















  Respuesta a las ideas de los niños










El descubrir cómo piensan los niños respecto a los diversos temas tratados en la clase de ciencias puede ser muy interesante.  No es, sin embargo, el final de la historia. Los profesores de ciencias tienen la responsabilidad de iniciar a sus alumnos en la visión del mundo científicamente aceptada. Por tanto, surge la cuestión de cómo podría planear el profesor la ayuda a los alumnos para que vayan desde los puntos de partida identificados hacia la meta final del aprendizaje que es llegar al punto de vista científico.




Lo primero que hay que hacer es considerar la naturaleza de cualquier diferencia que exista entre el pensamiento predominante en los niños y el punto de vista científico. Existen varias posibilidades y, por tanto, el aprendizaje de la ciencia podría implicar:










*   Desarrollo de las ideas existentes.   Por ejemplo, desde «las cuerdas de la guitarra y los címbalos vibran para producir sonidos» (donde las vibraciones son obvias) hasta «el aire en un simple silbato vibra para producir sonidos» (donde las vibraciones no son obvias).




*   Diferenciación de las ideas existentes.   Por ejemplo,  reconocimiento de que la disolución y la fusión son procesos absolutamente diferentes.




*   Integración de las ideas existentes.   Por ejemplo, reunión de las ideas sobre los materiales y sobre los seres vivos para explicar el ciclo de la materia en un contexto biológico.




*   Cambio de las ideas existentes.   Por ejemplo, la progresión desde pensar que las pajas de bebida funcionan por succión, a pensar en términos de presión atmosférica.




*   Introducción de nuevas ideas.   Por ejemplo, el aprendizaje sobre el modelo corpuscular de la materia, o el pensar en el rozamiento como una fuerza.










Una vez que el profesor ha identificado la naturaleza de las diferencias entre las ideas de los alumnos y el punto de vista científico se hace más fácil planificar actividades que apoyen el aprendizaje que se pretende. Así, en el primer ejemplo con que comenzamos, la profesora se dio cuenta de que sus alumnos no diferenciaban entre disolución y fusión y planteó la actividad de la clasificación de tarjetas para dirigirse directamente a ese problema.




En situaciones en que el punto de vista científico es contrario a las ideas que tienen los niños podría esperarse que el aprendizaje resultara más problemático. A menudo se da ese caso. Por ejemplo,  los alumnos tienen con frecuencia dificultades para aceptar la primera Ley de Newton para el movimiento. La visión newtoniana de que para mantener un movimiento uniforme es necesario que no exista fuerza resultante es totalmente opuesta a la experiencia diaria con sistemas afectados por el rozamiento, en los que para mantener el movimiento se necesita un empuje uniforme. La enseñanza en este área necesitará reconocer la diferencia fundamental de perspectiva. Se necesitará tiempo para que los alumnos acepten la visión newtoniana y la actividad práctica en sí misma no es suficiente.
















  Un ejemplo para la enseñanza y el aprendizaje sobre la oxidación










Un profesor planeó y puso en práctica una forma de enseñar la oxidación que reconoce explícitamente los puntos de partida de los alumnos y trabaja buscando unos determinados fines de aprendizaje.




Una clase de 2.º curso de secundaria estaba trabajando sobre «cambios químicos» e iba a empezar con una sección sobre «la oxidación». El profesor decidió que sus alumnos seguramente tenían una amplia experiencia respecto al fenómeno de la oxidación y probablemente tendrían algunas ideas sobre qué lo causa. Por tanto decidió empezar la nueva sección tratando de establecer cuáles podrían ser esas ideas que ya tenían.




Dos semanas antes de las clases, justo antes de las vacaciones de mitad de trimestre, dio a cada alumno un brillante y reluciente clavo de hierro. Los alumnos recibieron instrucciones para llevar el clavo a casa y «ponerlo en un sitio donde tu creas que se oxidará mucho». Además, se les pidió que contestaran por escrito a estas preguntas.










* ¿Dónde pusiste el clavo?




* ¿Qué le ocurre a ese sitio para que lo pusieras allí?




* ¿Por qué crees que eso hará que el clavo se oxide?




* ¿Qué crees que es el óxido?










Después de dos semanas los alumnos devolvieron los clavos y montaron una exposición a lo largo de la pared lateral del laboratorio. Se colocaron los clavos y se situaron por orden desde el más oxidado al menos oxidado.




La exposición tenía al menos dos propósitos. Proporcionaba al profesor gran cantidad de información sobre las ideas de sus alumnos respecto a la oxidación y también ofrecía datos fácilmente disponibles respecto a las condiciones necesarias para la oxidación.




Prácticamente todos los alumnos pensaban que se necesitaba agua para la oxidación y, por tanto, colocaron el clavo en condiciones de humedad. Además algunos mencionaban la necesidad de aire, otros pensaban que el «frío» ayudaba a la oxidación. Unos pocos se referían a la acción de la sal, otros pensaban que los ácidos podrían ayudar. Algunos sugerían que el óxido era como un «moho».




El profesor estableció unas metas de aprendizaje amplias respecto al tema de la oxidación. Esperaba que al final de las clases todos sus alumnos apreciaran que:










* el aire y el agua son factores esenciales para que se produzca la oxidación




* el proceso de oxidación es un ejemplo de cambio químico










Al observar las ideas de sus alumnos en la exposición de clavos,  el profesor reconoció que el considerar el agua como un factor esencial para la oxidación no era probable que presentara problemas a los alumnos, mientras que la necesidad de aire no era tan obvia. Se dio cuenta también de que la mayoría de los alumnos no habían relacionado la oxidación con su trabajo general sobre cambios químicos.




El profesor organizó grupos de alumnos para llevar a cabo experimentos controlados para comprobar los diversos factores que ellos habían sugerido como esenciales para la oxidación. Un grupo hizo pruebas para ver si era necesaria el agua para que se produjera la oxidación, otro para ver si era necesaria la sal , etc. A partir de los resultados de estas investigaciones se establecieron los factores necesarios para la oxidación.




El profesor recordó entonces a los alumnos el trabajo previo sobre el cambio químico, estableciendo paralelismos con sus observaciones sobre la oxidación. La discusión de clase se centró en saber de dónde venía el óxido y finalmente se llegó al acuerdo de que era una nueva sustancia formada sobre el exterior del clavo.  Esta fue una clase interesante porque algunos alumnos sostenían que el óxido debía estar ya bajo la superficie del clavo, y que simplemente se mostraba durante la oxidación. El profesor ayudó a los alumnos a estudiar esta opinión serrando un clavo oxidado y haciendo circular los trozos por la clase. La visión del brillante y reluciente metal supuso realmente un impacto para los alumnos: el óxido estaba claramente sobre el exterior del clavo. El profesor trabajó sobre esas ideas explicando que la oxidación es un cambio químico durante el cual el hierro del clavo se combina con el oxígeno del aire, en presencia de agua, para formar óxido. Después de una posterior discusión, los miembros de la clase tuvieron que volver a la exposición de clavos y utilizar sus nuevas ideas, sobre la oxidación como cambio químico, para explicar la diferencias que podían observarse.
















 Un comentario sobre la continuidad y la progresión 










El enseñar ciencias teniendo en mente las ideas de los niños se apoya en una cuidadosa planificación en la que se diseñe la continuidad del currículum para conseguir la progresión en esas ideas.




El término «progresión» se aplica a algo que sucede dentro de la cabeza de quien aprende: al pensar sobre experiencias e ideas, los niños desarrollan sus ideas. Algunos aspectos de este aprendizaje pueden producirse bastante rápida y fácilmente, mientras que otros se producen a pasos muy cortos, con dificultades y a lo largo de una serie de años.




La continuidad, por otra parte, es algo organizado por el profesor: describe la relación entre las experiencias, actividades e ideas que los alumnos encuentran durante un período de tiempo,  en un currículum que está estructurado para apoyar el aprendizaje.  La continuidad curricular no puede garantizar la progresión. Su función es estructurar las ideas y experiencias para los alumnos en una forma que les ayudara a hacer avanzar su comprensión conceptual en términos científicos.




Al diseñar un currículum de ciencias, como al diseñar una clase,  es importante tener presentes los puntos de partida de los niños así como las metas de aprendizaje científico que se intentan alcanzar.  Se puede ilustrar esto en relación con la enseñanza sobre la nutrición de las plantas, la fotosíntesis, la respiración y la descomposición, el ciclo de la materia y el flujo de energía en los ecosistemas.




Varios estudios han aclarado los problemas que tienen los estudiantes para dar sentido al papel de la nutrición de las plantas en la fotosíntesis, al papel de la fotosíntesis en el ciclo de la materia y al del flujo de energía en los ecosistemas. En particular, los alumnos tienden a usar analogías con la alimentación animal para explicar la nutrición de las plantas, considerando las raíces como órganos para «ingerir alimentos» a partir del suelo. Muchos alumnos piensan también que el gas dióxido de carbono y el agua son «alimento» para las plantas, puesto que «se ingieren». Un problema en el aprendizaje sobre la nutrición de las plantas es el significado específico que tiene la palabra «alimento» en ciencias,  puesto que es diferente de su significado cotidiano. Para muchos de los alumnos de hasta 16 años, las ideas sobre el papel de los «alimentos» tanto en plantas como en animales pueden no ir más allá de una idea de «ayuda» para procesos como el crecimiento y el movimiento. La idea de los alimentos como un substrato para la respiración, dando como resultado que la energía esté disponible para los procesos vitales, no es evidente en la mayoría de los alumnos de 16 años. La mayoría de los alumnos en los niveles de Primaria   [Key Stages 1 y 2**  ], y también un número significativo de alumnos de más edad, piensan que la materia puede «aparecer» y «desaparecer» en procesos como la descomposición.




Al planificar la enseñanza, es útil para los profesores pensar en términos de ayudar a los alumnos a dar una serie de «pequeños pasos» hacia las grandes ideas. En la secuenciación de estos «pequeños pasos» tiene que intervenir lo que se sabe sobre la progresión en la comprensión de los niños. Sin embargo, es importante, tener presente que algunos de estos «pequeños pasos» pueden, en sí mismos, plantear dificultades a los estudiantes. Por ejemplo, el pasar desde una visión de la materia en la que las cosas pueden aparecer y desaparecer a la idea de que la materia se conserva no es un paso trivial.




Los profesores no deben sentirse obligados a llevar las explicaciones demasiado lejos con los alumnos más pequeños. El propósito de los fragmentos concretos de enseñanza es ayudar a los alumnos a dar pequeños pasos en dirección a una mayor comprensión.















Notas al pie








* N. de la T.: Dado que los niveles educativos son diferentes en los distintos países, a lo largo del texto, y para facilitar su comprensión, se utilizan en cada caso los niveles a que esas edades o cursos corresponderían en el sistema educativo español actual.




** Nota de la T.: Se refiere a los exámenes oficiales que los alumnos realizan a las edades de 7 y 11 años.




 









































PARTE I


 









  Las ideas de los niños sobre la vida y los procesos vitales




 

CAPÍTULO 1


 

  Los seres vivos








 El concepto de «vivo»










La investigación sobre las ideas de los niños respecto a lo «vivo» se ha venido desarrollando desde los años 20. Sin embargo, se puede definir lo «vivo» contrastando los seres vivos bien con objetos inanimados o bien con organismos muertos y estas alternativas no siempre se han diferenciado en la investigación.




Los primeros estudios sobre las ideas de los niños respecto a lo «vivo» fueron desarrollados por Piaget1 que observó que los niños tienden a considerar muchos objetos inanimados como capaces de tener sensaciones, emociones e intenciones. Él llamó a esta visión «animismo». Los niños pequeños dicen que cosas como el sol, los coches, el viento, los relojes y los fuegos «saben donde están» y podrían «sentir un pinchazo». Cuando se les pregunta qué está vivo y qué no, consideran estos mismos objetos como vivos. Piaget mostró que los niños de menos de diez años tienden a interpretar los fenómenos físicos en términos de intención por parte de los objetos inanimados, diciendo, por ejemplo, «el sol está caliente porque quiere calentar a la gente». Identificaba cinco estadios en el desarrollo del «concepto de vida» en los niños:










* Estadio 0 (0-5 años): Sin concepto.




* Estadio 1 (6-7 años): Se consideran vivas las cosas que tienen cualquier tipo de actividad, incluyendo el caer o hacer ruido.




* Estadio 2 (8-9 años): Se consideran vivas todas las cosas que se mueven, y sólo esas.




* Estadio 3 (9-11 años): Se consideran vivas las cosas que parecen moverse por sí mismas, incluidos los ríos y el sol.




* Estadio 4 (a partir de 11 años): Concepto adulto: sólo se consideran vivos los animales, o se consideran vivos animales y plantas.










Carey2 sugiere que la progresión en el concepto de «vivo» está unida al marco conceptual que está desarrollando el niño sobre los procesos biológicos, dado que los niños pequeños (4-7 años) tienen pocos conocimientos biológicos, pero hay un aumento señalado entre los 9 y 10 años. Los niños de menos edad, por tanto, explican las funciones corporales de los seres vivos y la actividad de los objetos inanimados utilizando una «psicología ingenua» del comportamiento humano en lugar de conceptos de función biológica. Esta «psicología ingenua» se caracteriza por el razonamiento causal intencional en las explicaciones del niño, por ejemplo: «las espinacas hacen fuerte a Popeye porque le gustan»,  «el sol luce para mantenernos calientes». A medida que aumenta el conocimiento biológico del niño, la idea de función biológica se desarrolla independientemente de la causalidad intencional humana y el razonamiento animista se debilita.




El trabajo de Piaget provocó una serie de nuevos estudios, en diversos países y culturas, y una amplia literatura sobre el animismo en la infancia. En 1969 Looft y Bartz3 revisaron la literatura y de ella surge que las nociones animistas están presentes en poblaciones de todos los rangos de edad y con grandes diferencias culturales. Un estudio reciente de Inagaki y Hatano4 sugiere que los niños pequeños utilizan el animismo de forma metafórica como modelo para explicar los fenómenos, en lugar de creer que los objetos inanimados razonan como los seres humanos.




Las palabras «vivo» y «vida» pueden etiquetar conceptos diferentes. Klingberg, al que se referían Looft y Bartz3, encontró que la pregunta ¿Está vivo (un cierto objeto)? daba lugar a respuestas diferentes que la pregunta ¿Tiene vida? Estas distinciones semánticas no siempre han sido reconocidas al diseñar las investigaciones y han dado lugar a muchas discusiones sobre su efecto en los resultados.




La investigación en los años 70 intentó ahondar en los criterios biológicos que utilizan los niños para decidir si algo está vivo.  Smeets5 encontró que los niños de 11 años utilizaban palabras biológicas en los criterios para considerar vivas a las cosas, pero no distinguían los significados de estas palabras de los de otras palabras similares. Por ejemplo, la mayoría de los niños parecía considerar idénticas en significado las siguientes parejas de palabras: destrucción y muerte, visión y conocimiento, contacto y sensación,  presencia de orejas y oído, producción de sonido y habla, expansión y crecimiento.




Looft6 informa de que aunque entre 59 niños de 7 años 39 clasificaron correctamente como vivos o no vivos 16 ítems, esta habilidad no indica un control biológico de las implicaciones del concepto de vida. Más de la mitad de los 39 entendieron la necesidad de nutrición, pero pocos aplicaron un concepto de respiración o de reproducción para definir a los seres vivos, incluso cuando se les plantearon cuestiones como, ¿Respira o necesita aire una rana?»




Bell (antes Stead)7 8 9 ha señalado que palabras de uso habitual como «vivo», «muerto» y «animal» pueden ser usadas por parte de personas diferentes para referirse a conceptos diferentes. Encontró que todos los componentes de su muestra que tenían entre 9 y 15 años, excepto uno, utilizaban características de la vida biológicamente aceptadas para justificar su clasificación de los ejemplos como seres vivos. Muchos utilizaban una combinación de estos atributos. Sin embargo, informa de que sólo cinco de los treinta y dos alumnos tenía un concepto de ser vivo similar al de un biólogo, a pesar de los cuatro años de enseñanza formal de biología. La mayoría de los niños sobreextendían el concepto científicamente aceptado de ser vivo: consideraban como vivos el fuego, las nubes, el sol, una vela, un río y un coche. Eso normalmente era el resultado de utilizar solamente uno o unos pocos atributos críticos; por ejemplo, «Una nube está viva porque se mueve». Algunos alumnos consideraban que un ítem como por ejemplo una bicicleta podía estar viva unas veces y otras no.  Muchos alumnos reconocían que estaban inseguros de sus clasificaciones.




Arnold y Simpson10 investigaron el concepto de ser vivo entre alumnos escoceses de 10 a 15 años, entre los que unos estudiaban biología y otros no. Todos los alumnos podían utilizar el término «seres vivos» dentro del contexto y podían dar ejemplos apropiados,  pero al clasificar dieciocho ejemplos de seres vivos y no vivos no había una mejora estable entre los 10 y los 15 años, y los alumnos con certificado de secundaria sin biología actuaron mejor que los alumnos de biología. De los alumnos de 15 años sin certificado (logros más bajos), el 28 por 100 incluyó como ser vivo al menos uno de los siguientes: fuego, leche, agua, nube, energía, coche. Sólo el 9 por 100 clasificó correctamente los 18 ítems. Los cuatro atributos más comunes elegidos para identificar a los seres vivos eran comer/beber, moverse/andar, respirar, crecer. Sólo el 36 por 100 de los sujetos de 14 a 15 años incluyeron la respiración como criterio de vida aunque muchos habían estudiado biología. Arnold y Simpson recomiendan centrarse en la unidad de los seres vivos mediante la atención a sus características. Leach   et al.   confirman estos resultados11. Estos investigadores encontraron que a algunos niños pequeños no les resultaba familiar la palabra «vivo»   [alive]. Cuando reconocían la palabra, la mayoría de los niños de esa edad, y muchos hasta los 11 años, no consideraban que las plantas estuvieran vivas.




Los resultados de Stavy y Wax12, en un estudio con niños de 5 a 16 años en Israel, son similares. Encontraron que casi todos los niños reconocían los ejemplos de animales como vivos, pero sólo el 30 por 100 de los de 6 años y entre el 70 y el 80 por 100 de los comprendidos entre 12 y 15 años consideraban vivas a plantas concretas. Casi todos los niños atribuían crecimiento a las plantas pero aparentemente no consideraban esto como un prerrequisito para la vida: el 100 por 100 de los que tenían entre 8 y 11 años dijeron que las plantas crecían pero sólo el 69 por 100 de ellos consideraron las plantas como vivas: Stavy y Wax atribuyen sus resultados en parte al lenguaje hebreo, donde la palabra para decir «vida» es similar a la palabra para decir «animal», pero no a la palabra para decir «planta». También las palabras para decir «crecimiento» y «muerte» en animales son diferentes a las aplicadas a las plantas.




Tamir   et al.13 estudiando a 424 alumnos israelíes de entre 8 y 14 años, encontraron también que no había diferencia significativa con la edad en la habilidad de los niños para clasificar dieciséis imágenes como seres vivos o no vivos. Más del 99 por 100 de los niños clasificó como seres vivos todos los dibujos de animales y el 82 por 100 de las respuestas clasificaron correctamente como seres vivos las ilustraciones de plantas, considerando vivos con menos frecuencia a los árboles y al champiñón que a las plantas herbáceas.  Además, el 80 por 100 de las respuestas clasificaba los ejemplos inanimados como no vivos, siendo consideradas como vivas con más frecuencia las cosas naturales como el sol o un río que los objetos hechos por el hombre. (En total, un 20 por 100 de las respuestas a los ítems eran incorrectas y esto puede representar mucho más de un 20 por 100 de niños que clasificaban incorrectamente al menos un ítem.) Las respuestas sobre embriones eran interesantes: sólo la mitad de los niños consideró que los huevos estaban vivos mientras que un 60 por 100 consideraba vivas las semillas.
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Fig. 11. Concepciones de los nifios respecto a la Ticrra en el espacio,
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Fig. L2, Porcentaje de niftos nortcamericanos y nepalics que sostenian cada una de ks
nociones fespecio a la Tierra,
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