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SUMMARY

In this article we try to go beyond students misconceptions as the only explanation for difficultiesin the learning of
sciences. Wereview the main components of akind of «cognitive conspiration» against the work of scienceteachers:
the preconceptions of students, their patterns of thinking and reasoning, their epistemological beliefs and their
metacognitive strategies. Usually, research in science education has focused on the two first elements, although, in
recent years, researchers have started to focus on the two last factors that are main obstacles for science learning and
are responsible for the failure of many new approaches in science teaching.
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Queel aprendizaje significativo delascienciaspor parte
de los alumnos es una tarea con un indice de fracaso
elevado es una afirmacion que dificilmente puede sor-
prender a los investigadores y profesores de ciencias.
Sin embargo, las causasde dicho fracaso todaviason
objeto de un apasionado debate. Probablemente las
causas sean multiplesy resulte complicado abordar-
las todas a la vez, como un todo. Parte de la respon-
sabilidad del fracaso esta en losalumnos, parteen los
profesoresy, seguramente, otra parte este en el con-
texto escolar y en la propiasociedad. En este articulo
nos concentramos en un conjunto de causas que tie-
nen un denominador comun: lo que los alumnos sa-
ben (ideas previas), saben hacer (estrategias de razo-
namiento), creen (concepciones epistemol dgicas) y
creen que saben (metacognicion). Parafraseando a
Pozo (1987, p. 83), podemos afirmar que estos ele-
mentos conforman una especi e de «conspiracion cog-
nitiva» contra el trabajo del profesor de ciencias y
constituyen obstaculos formidables que dificultan
enormemente el aprendizaje significativo delascien-
cias por parte de los alumnos. El resto del articulo se
organiza en cinco secciones donde se abordan, res-
pectivamente, |los aspectosrelacionadoscon lasideas
previas de los alumnos, sus pautas y estrategias de
razonamiento, sus concepciones epistemoldgicas y
sus estrategias metacognitivas. En la Ultima seccién
se formulan unas conclusiones generalesy se presentan
nuevas perspectivas para la ensefianza de las cienciasy
lainvestigacién en didactica de las ciencias.

LASIDEASPREVIASDE LOSALUMNOS

Laensefianzadelascienciasdebetener en cuentalas
ideas previas delos alumnos

Durante muchos afios | os profesores han desempefiado
su trabgjo como s la mente de sus alumnos fuesen
receptaculos vacios en los que habia que colocar el
conocimiento. Lametéforadel profesor como un trans-
misor del conocimiento o del aprendizaje, como un
proceso dellenado de un recipiente o de escrituraen una
pizarra vacia, reflejan claramente estos puntos de vista
hoy casi compl etamente abandonadosen didacticadelas
ciencias. Los alumnos aprendian mas o menos depen-
diendo de su capacidad y el aprendizaje se concebia,
fundamental mente, como un proceso de adquisicion de
informacién y, s6lo en segundo lugar, como un proceso
de desarrollo de destrezas.

Sin embargo, hoy sabemos que |os alumnos mantienen
un conjunto diverso de ideas previas 0 preconcepciones
sobre los contenidos cientificos que casi siempre son
erréneas y se reconoce unanimemente que estas ideas
previas son uno de los factores clave que, como se
argumenta mas adel ante, deben tenerse en cuenta como
condicion necesari a(aungqueno suficiente) paraun apren-
dizaje significativo de las ciencias.

Los investigadores en ensefianza de las ciencias co-
menzaron a estudiar las ideas previas de | os alumnos
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motivados, en gran parte, por la recomendacion de
Ausubel sobrelaimportanciadeel egir |osconoci mientos
previos de los alumnos como punto de partida parala
instruccién (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983).
Osborney Wittrock resumen laposicion delosinves-
tigadores sobre ideas previas de | os alumnos cuando
afirman que «los alumnos desarrollan ideas sobre su
mundo, construyen significados paralaspalabrasque
se usan en cienciay despliegan estrategias paracon-
seguir explicaciones sobre cOmo y por qué las cosas
se comportan como lo hacen» (1983, p. 16). Parece
claro, pues, que el profesor de ciencias debe contar
con que sus alumnos ya poseen un conocimiento
cientifico alternativo.

L os resultados de aproximadamente veinte afios de in-
vestigacion en el area de ideas previas de los alumnos
han puesto de manifiesto una variedad enorme de tales
conocimientos alternativos. Desde las primeras obser-
vacionesde Viennot (1979) y otrosinvestigadores hasta
las recopilaciones e integraciones mas actuales, se ha
acumulado una gran cantidad de conocimientos en este
terreno. Asi, por g emplo, se sabe que muchos alumnos
piensan que todo movimiento implicaunafuerza(Pozo,
1987), que el movimiento siempre tiene lugar en
la direccién de la fuerza resultante sobre un cuerpo
diSessa, (1982), quelacorrienteel éctricasegastaenuna
bombilla (Saxena, 1992), que €l calor esta contenido en
los cuerpos y se puede almacenar como un fluido
(Rogan, 1988), etc.

Lasideas espontéaneasdelosa umnos se caracterizan, en
primer lugar, por ser casi siempre cientificamente inco-
rrectas, lo cual hacontribuido sin dudaal gran desarro-
Ilo de la investigacién en este area. Es razonable, en
ciertamedida, quelasideaspreviassean cientificamente
inadecuadas porque lo contrario haria innecesario €l
gran esfuerzo de abstraccion y lucha contra el sentido
comun que implica la construccion de la ciencia. Aun-
guelasideasespontaneas son construccionespersonales
y propias de cada sujeto, existen muchas méas semejan-
zas que diferencias entre ellas, lo que ha permitido
identificar algunos esquemas comunes en alumnos de
paisesy sistemas educativosdistintos (Pint6, Aliberasy
GOmez, 1996). Otro rasgo de las ideas previas es su
caracter inconexo y a veces contradictorio: un mismo
alumno puede explicar el mismo fendmeno desde varios
puntosdevistainconsistentesentresi (Pozoy Carretero,
1987). A ello ayudael caréacter implicito delas mismas,
lo cual, por otraparte, dificulta su detecciony erradica-
cién. En efecto, muchasvecesel sujeto no esconsciente
de gque mantiene concepciones erroneas sobre | os feno-
menos cientificos. Entre |os resultados més notables de
lainvestigacion cabe destacar el paralelismo que existe
entre muchas de las ideas previas de los alumnos y
determinadasteorias historicas de otras épocas general -
mente preci entificas (Pozo, 1987; Whitaker, 1983; Pozo
y Carretero, 1987).

¢Cudl esel origendelasideas previas? Losinvestigado-
res han identificado origenes diversos. Por una parte,
parece que determinados esgquemas conceptuales estan
ampliamente extendidosentodaslasculturas. Esquemas
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tan sencillosy (tiles como a mayor causa, mayor efecto
chocan avecescon determinadosfendmenoscientificos.
Este tipo de heuristicos estéan ampliamente extendidos
entre los alumnos e incluso entre los adultos como
hemos explicado anteriormente. Por otra parte, parece
claro que muchas de las ideas previas de los alumnos
tienen su origen en la experiencia cotidiana (Preece,
1984). El lenguaje comun, con su caracteristicafaltade
precision, estariaen el origen de algunas ideas esponté-
neasque son reforzadaspor aprendizaj esinadecuadosen
el medio socia o por los medios de comunicacion (p.e.,
el gasto energético). Por ultimo, algunas de las ideas
previas sobre fendmenos cientificos tienen su origen en
el uso de analogias defectuosas en el propio medio
escolar, (p. €. ciertos modelos que consideran la co-
rriente eléctrica como un fluido) (Duit, 1991; Pozo,
Sanz, Gomez y Limon, 1991).

El efecto de las ideas previas de los alumnos en el
aprendizaje es enorme. Como sefiala Giordan, las ideas
previas son, méas que un almacén para consultas poste-
riores, «una especie de filtro conceptual que permite a
los alumnos entender, de alguna manera, el mundo que
losrodea (1996, p. 10). Estasideas previas serian, pues,
algo similar a lo que se ha dado en llamar teorias-en-
accion (Karmiloff-Smith e Inhelder, 1981; Driver y
Erickson, 1983) y funcionarian alamanerade |los para-
digmas(Thiberghien, Psillosy Koumaras, 1995, p. 427).
Laexistenciadeideas previas cientificamente incorrec-
tas permite entender por qué los alumnos plantean cier-
tas preguntas aparentemente absurdas pero que para
ellosestan llenasde sentido (p.e., ¢como influyelamasa
de un objeto en el tiempo en que tarda en caer desde
ciertaaltura?). De esta manera, las ideas previas deter-
minan en gran medida qué aspectos de la realidad son
dignos de ser estudiados para entender una determi-
nada situacién. Como sefialan Thiberghien, Psillos y
Koumaras(1995, p. 427). El significado Ultimo de deter-
minados términos (p.e., calor) llegaincluso a ser dife-
rente paralos alumnosy los profesores. Desafortunada-
mente, las predicciones que formulan los alumnos a
partir de las ideas previas pueden ser muchas veces
correctas, deahi derivaen parteladificultad deeliminar-
las. Como cualquier profesor sabe, es posible que un
alumno conteste bien determinadas preguntas basando-
Se en razonamientos incorrectos.

Dado que las ideas previas funcionan como marcos
conceptuales, también dirigen y orientan el procesa-
mientodelainformacién queseestudiaenloslibrosola
interpretacion de las explicaciones del profesor. Los
profesores estédn acostumbrados a las distorsiones e
interpretaciones erroneas de lo que se explica en clase.
Estefendmeno no resultatan sorprendentesi setienenen
cuenta las ideas previas de los alumnos. Ademés, las
ideas previas de los alumnos inciden en las observacio-
nesy enlasinterpretacionesdelasobservaciones. Como
unaconsecuencianegativa, lasevidenciasempiricasque
contradicen estas ideas previas a veces se perciben de
manera sesgada y, aun en el caso de que se perciban
correctamente, no siempre convencen alos alumnos de
gue susideas son erréneas (Duit, 1991). A ello seunela
tendencia comun, que no es exclusiva de los alumnos, a
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prestar atencién preferente alos aspectos de los experi-
mentos que apoyan |os puntos de vista propios.

No esfacil eliminar lasideas previas delosalumnos

Es frecuente que | os enfoques tradicionales fracasen en
el intento de que los alumnos desarrollen las concepcio-
nes cientificas comunmente aceptadas. Una ensefianza
por transmision que no tiene en cuentalasideas previas
de los alumnos no logra eliminarlas. Con frecuencia, ni
siquieralo consigue unainstruccion orientadaa cambio
conceptual y quetengacomo objetivo explicitolaelimi-
nacioén de estas ideas previas y su sustitucién por con-
cepciones cientificas adecuadas (Campanario y Moya,
1998; Carretero y Limoén, 1995; Linder, 1993). Parece
claro, pues, que las ideas previas son resistentes al
cambio. El resultado es que |os alumnos mantienen dos
esguemas de conocimientos. Por una parte, estarian sus
conocimientos académicos sobre fendmenos, teorias,
leyes, formulas y métodos para resolver problemas.
Estos conocimientos académicos son Gtiles en €l medio
escolar dado que sirven para resolver gerciciosy para
aprobar los exdmenes tradicionales. Por otra parte, los
alumnos mantienen muchas veces su arsenal de ideas
previas, que son Utiles para entender larealidad y para
interaccionar con el medio que les rodea. Incluso es
frecuente encontrar estudiantes universitarios y licen-
ciados que han terminado sus carreras y mantienen
concepciones erroneas sobre 1os fendmenos cientificos
(Pozo, 1987; Viennot, 1979; Driver, 1988; Kruger, Pala-
cioy Summers, 1992).

La investigacion en el érea de ideas previas de los
alumnoshadado lugar aunarobustalineadetrabajo que
ha producido una cantidad considerable de resultados.
Sirvacomo ejemplo del vigor de estalineade investiga-
cion €l dato de quelaedicion de 1994 delarecopilacion
dePfundty Duit (Students’ Alternative Frameworksand
Science Education) recoge mas de 3.600 referencias
(1994). Este notable desarrollo ha sido favorecido por
factores diversos entre los que destaca el interés de
muchos profesores por conocer lasideas previas de sus
alumnos y la relativa facilidad con que este tipo de
investigaciones puede llevarse a cabo.

Algunos criticos han formulado reparos, sin duda justi-
ficados, a la investigacién en el area de ideas previas
(Hashweh, 1988). Asi, a veces las ideas previas que se
detectan en este tipo de investigaciones solo tienen
sentido a la vista de los cuestionarios utilizados en la
investigacion. En otras ocasiones, los investigadores
obtienen conclusiones que van mas allade lo que esen
buenalégicapermitido suponer a partir delasrespuestas
de los alumnos. En muchos trabajos que tienen funda-
mentalmente carécter descriptivo se va més alla de las
conclusioneslégicasy se proponen estrategiasconcretas
de instruccion. La escasez tradicional de andlisis esta-
disticos es otrade | as carencias de una parte importante
delos estudios en este terreno. Realmente, las deficien-
cias metodol 6gicas de algunas de estas investigaciones
son quiza el aspecto que mas criticas haya recibido
(Pozo, Sanz, Gémez y Limon, 1991). A pesar de las
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criticas anteriores, la coincidenciade resultados simila-
res con alumnos en contextos y sistemas educativos
diferentes hace dificil dudar de la validez general y
fiabilidad de los resultados obtenidos. Existen enlalitera-
turarevisiones e integraciones de | os trabajos sobre ideas
previas en dominios diversos con el objetivo de en-
contrar esgquemas causal esy principioscomunes (Brown
y Clement, 1987; Carrascosay Gil, 1992; Cervantes,
1987; Duit, 1991; Crosy Maurin, 1986; Hierrezuelo
y Montero, 1991; Pinto, Aliberas y Gomez, 1996;
Driver y Erickson, 1983; Pozo, Gémez, Limén y
Sanz, 1991; Driver, Guesne y Thibergien, 1985;
Rennstron, 1987).

Aunque, como sefiala Giordan, en un principio, lasideas
previas de los alumnos recibieron denominaciones con
clarasconnotaci onesnegativas(p. e., concepcioneserroness,
preconcepciones, errores conceptuales...), poco a poco
se ha pasado a unaterminol ogiamenos negativa (teorias
espontaneas, cienciaintuitiva, marcosalternativos, con-
cepciones espontaneas...) (1996). Este cambio termino-
l6gico noestrivial y reflejael cambio de mentalidad que
se haproducido entre lacomunidad investigadora sobre
la naturaleza de las ideas previas y su papel en el
aprendizaje. Ello haido acompafiado de un mayor cono-
cimiento 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.

LAS PAUTAS DE PENSAMIENTO Y
RAZONAMIENTO DE LOSALUMNOS

Losalumnosrecurren con frecuenciaametodologias
superficiales

Que los alumnos cometen a menudo errores es una
observacion que dificilmente puede sorprender a cual-
quier profesor. Los profesoressuelen atribuir estoserro-
resacomportamientos patol 6gicos propiosy casi exclu-
sivos de los alumnos. Sin embargo, los resultados de la
investigacién educativa han planteado algunas hipotesis
alternativas sobre el origen de tales errores.

Carrascosay Gil (1985) estudiaronloserrores que alum-
nosy también profesores cometen cuando se enfrentan a
situaciones problematicas de una manera acritica de
acuerdo con lo que dieron en llamar metodologia de la
superficialidad. Los sujetos que intervinieron en lain-
vestigacion realizada por estos autores se enfrentaban a
los problemas de ciencias con escaso rigor critico, sin
reparar aveces en lasinconsistencias de los enunciados
y con una comprensién superficial de las preguntas.
Como una primera consecuencia, las respuestas a las
preguntas que se les formulaban tenian lugar en un
interval o detiempo sorprendentemente corto, apesar de
queel cuestionario que utilizaroninvitabaalarespuesta
razonada. Incluso unallamada de atencién alos sujetos
acerca del riesgo de contestar erroneamente no alterd
significativamente los resultados. Segun los autores,
estas pautas de actuacion estan profundamente arraiga-
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das en losalumnosy los profesores. Unade las conclu-
siones que los autores obtienen es que sin un cambio
metodol 6gico no es posible el cambio conceptual .

Entre los factores de riesgo que conducen a pautas de
comportamiento como las que se han descrito cabe
destacar lainmersion continua en un sistema educativo
muchas veces competitivo en el cual se valora, funda-
mentalmente, el resultado final en forma de respuesta
correcta, mas que los procesos cuidadosos de razona-
miento. Ademasdelosefectos negativosque el abuso de
dicha metodologia produce en el aprendizaje, sus efec-
tos en lamotivacién delos a umnos son también negati-
vosal orientar su actuacion haciael producto masqueal
proceso. Peor aln, en otro estudio posterior, Gil y
Carrascosa (1990) constataron que los alumnos de cur-
sos superiores suelen tener mas seguridad en las
respuestas erréneas que los alumnos de cursos infe-
riores, un resultado que ha sido contrastado también
por nosotros en otro contexto educativo (Campana-
rio, 1995b).

Losalumnospueden aplicar pautasderazonamiento
poco cientificas en tareas propias de ciencias

L os aspectos metodoldgicos de la comprension de la
cienciano han recibido tantaatencién como | os concep-
tuales por parte delosinvestigadores en didacticade las
ciencias. Sin embargo, en la producciény comprension
del conocimiento cientifico, son esencial es ciertas habi-
lidadesintel ectual es, tales como la elaboraci 6n de hip6-
tesis a partir de un cuerpo de conocimientosy su com-
probacion posterior mediante la experimentacion. Los
puntos de vista actuales sobre las pautas de actuacién
cognitiva de los sujetos en general ponen un énfasis
considerable en la nocion de heuristico frente a regla
formal y rigurosa (Pozo, Sanz, Gbmez y Limodn, 1991).
Mientras que unareglaformal sirve entodas las ocasio-
nes, un heuristico sirve sdlo en determinados casos.
A pesar de esta disminucién del estatus, |os heuristicos
funcionarian, en general, de manera efectiva y, en la
mayoria de las situaciones cotidianas, resultan muy
adecuados parapredecir el curso delosacontecimientos
y fendbmenos que tienen lugar en nuestro entorno.
Al igual que sucede con losresultados de otras areas, la
investigacion en este terreno ha demostrado que los
sujetos se comportan en muchas ocasi onesde una mane-
ra sesgada que choca con las pautas rigurosas que se
suponen habituales en el pensamiento cientifico.

Diversos autores han revisado los resultados de las
investigaciones sobrelos modos espontaneos derazonar
de los alumnos de ensefianza mediay universidad y han
enumerado algunosdelosheuristicos que suelen utilizar
estos alumnos e incluso los propios sujetos adultos
(Pozo, Sanz, Gomez y Limon, 1991; Thiberghien,
Psillos y Koumaras, 1995; Salinas, Cudmani y Pesa,
1996; Reif y Larkin, 1991). Entre las conclusiones méas
destacadas cabe citar las siguientes:

a) Los alumnos tienden a explicar los cambios en los
sistemas, no los estados estacionarios.
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b) Cuando tiene lugar un cambio o una transformacion,
casi siempre se presta més atencion al estado final que a
inicial.

c) Se tiende a investigar un sistema solo cuando éste
sufre algin cambio que se aparta de su funcionamiento
normal. El principio que subyace tras esta regla es que,
si algo no se haroto, no lo arregles (Baron, 1993).

d) Setiende aabordar |os problemas de acuerdo con los
conocimientos que mas se dominan, No necesariamente
con los méas relevantes para su solucién (Salinas,
Cudmani y Pesa, 1996).

e) Setiendeaconcebir unestadodeequilibrio comoalgo
estatico; los equilibrios dinamicos son dificiles de con-
cebir.

f) La causalidad lineal es con frecuencia la base
del razonamiento delosalumnos. Entre causasy efectos
suele haber mediadores (Thiberghien, Psillos y
Koumaras, 1995, p. 429).

) El principio de causalidad se suele utilizar de manera
lineal siguiendo la regla a mayor causa, mayor efecto
(Anderson, 1986).

h) Se intenta encontrar algun tipo de semejanza (en un
sentido amplio) entre las causas y sus efectos.

i) De entre las causas posibles de un cambio, se suelen
tener en cuenta las mas accesibles y aguéllas que se
recuperan masfacilmente delamemoria: lasmasrecien-
tes, lasmascercanasespacial menteo lasmasfrecuentes.

j) Las causas que no se perciben directamente o se
perciben con dificultad resultan dificiles de concebiry a
menudo no se tienen en cuenta en el analisis de las
situaciones abiertas.

k) Ante fendmenos desconocidos, se aplican modelos
correspondientes a fenébmenos conocidos con los que
exista algun tipo de semejanza (en muchas ocasiones
esta semejanza tiene que ver con factores irrelevantes
del fendbmeno, pero facilmente perceptibles).

I) Se atribuyen propiedades animicas a objetos o seres
gue no pueden tenerlas. Esta percepcion, tan propia de
los nifios, se puede observar incluso en adultos.

m) Cuando en un fendmeno complejo varias causas
actlan de forma interactiva, se tiende a concebir su
efecto de manera aditiva.

n) Existen excepciones a todo tipo de reglas, incluso
cuando las reglas son generales y sirven para todas las
situaciones que pertenecen a una misma clase y los
alumnosreconocen queello esasi. Estapautaderazona-
miento se puede asociar al dichocominnohayreglasin
excepcion (Otero y Campanario, 1990).

0) Unaacumulacién de pequefias explicaciones no total -

mente satisfactorias constituye una explicacion global
aceptable (Reif y Larkin, 1991).
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Losejemplosreiteradosde aplicaci 6n delosesquemasy
heuristicos anteriores son de sobra conocidos por €l
profesor de ciencias. Asi, por ggemplo, los alumnos no
prestan atencion alas fuerzas de rozamiento porque no
se perciben facilmente y, cuando se presta atencion a
ellas, su estatusno esel mismo que el delasotrasfuerzas
mas visibles; el reposo no necesita explicacion, es el
estado natural de un cuerpo; es dificil concebir que un
cambio en un punto de un circuito eléctrico afecte a
zonasal gjadas del mismo; dado que el mundo macrosco-
pico es continuo, el microscopico debe serlo también;
etc.

El origen de las pautas espontaneas de razonamiento
estaria en un largo proceso de evolucion bioldgica y
cultural. El ser humano debe tener la capacidad de
responder de manera rapida y eficaz a las situaciones
cambiantesde su entorno. Que duda cabe queunandlisis
sistematico de todos los factores que inciden en un
fendmeno determinado requeririauntiempo excesivo de
razonamiento (Pozoy Carretero, 1987). Factores perso-
nales hacen que los adultos sean extraordinariamente
selectivos cuando procesan la informacion que reciben
de su entorno hasta el punto de que sesgan activamente
dichainformacion y, con frecuencia, ignoran datos que
para otros observadores son evidentes (Mele, 1996).
Ademas, otros factores derivados del aprendizaje (p.e.,
determinadas causas suelen aparecer siempre asociadas
a determinados efectos) hacen innecesario el andlisis
sistemético delas situaciones. En el contexto cotidiano,
los heuristicos del tipo de los que se han descrito més
arriba resultan mucho mas eficaces que tales andlisis
sisteméticos. La aplicacion generalizada de este tipo de
esguemas conceptuales estaria en el origen de muchas
ideas previas de los alumnos de ciencias.

El uso en el ambito delas ciencias de heuristicosimpor-
tados directamente del contexto cotidianoy el abuso de
la metodologia de la superficialidad pueden constituir
un elemento adicional de dificultad en el aprendizajey
comprension de la ciencia. De ahi que algunos autores
aboguen por el cambio metodol égico asociado necesa-
riamente al cambio conceptual (Gil, 1987; Gil,
Martinez-Torregrosay Senent, 1988; Segura, 1991).
Dichos autores sostienen que el cambio metodol 6gi-
cotendralugar si se expone alossujetosasituaciones
repetidas en |as que tengan que emitir hipotesis con-
sistentes con sus conocimientos previosy expectati-
vas, disefiar experimentos, realizarlos y analizar los
resultados, discutir situaciones abiertas y evaluar
alternativas.

LASCONCEPCIONESEPISTEMOLOGICAS
DE LOSALUMNOS

Losalumnostienen suspropiasideassobrelaciencia
y €l conocimiento cientifico

Los alumnos de ciencias no sblo tienen ideas previas
sobreloscontenidoscientificos; losresultadosdeotrade

159



INVESTIGACION DIDACTICA

laslineas deinvestigacion en aprendizaje delasciencias
han puesto de manifiesto que los alumnos mantienen
concepcionesy creencias propias sobre lanaturaleza de
lacienciay del conocimiento cientificoy, ademas, sobre
Sus propios procesos y productos del aprendizaje, esto
es, |os alumnos tienen sus propias concepciones episte-
moldgicas (Ryan y Aikenhead, 1992; Gaskell, 1992;
Wolff-Michael, 1994). Incluso alumnos que han seguido
cursos de ciencias de nivel universitario, profesores en
formacion o en desempefio (Gustafson y Rowell, 1995;
Praiay Cachapuz, 1994; Porlén, 1994; Linder, 1992) o
personas que han alcanzado un alto grado de especiali-
zacion en areas determinadas de | a ciencia pueden man-
tener concepciones epistemol dgi cas inadecuadas sobre
la ciencia y el conocimiento cientifico (Larochelle y
Désautels, 1991). En contraste con losnumerosostraba-
jos existentes sobre ideas previas, €l nUmero deinvesti-
gaciones sobre | as concepciones epistemol dgicas de | os
alumnosy suinfluenciaen el aprendizajedelasciencias
esconsiderablemente menor. Segin Hammer, ellorefle-
ja la orientacion tradicional de la ensefianza de las
ciencias centrada fundamentalmente en los contenidos
(Hammer, 1994).

Delosestudiosrealizadosen diversoscontextosparecen
desprenderse unas concl usiones comunes sobre las con-
cepciones de los alumnos acerca de la naturaleza del
conocimiento cientifico. Aunque la relacién que sigue
no pretende ser exhaustiva, es interesante repasar algu-
nasdelascreencias epistemol 6gicas sobrelacienciay el
conocimiento cientifico que poseen los alumnos. Asi,
por ejemplo, los alumnos tienden a considerar que el
conocimiento cientifico esta fundamentado principal-
mente en el estudio objetivo de determinados hechos
(Roth y Roychoudhury, 1994). Segln esta creencia, €l
papel de la observacién en la produccién del conoci-
miento cientifico seriafundamental . Este conocimiento
se acercaria cada vez mas con el paso del tiempo a la
verdad absoluta (Roth y Roychoudhury, 1994) y se
articulaentornoaleyesqueexisten independientemente
de que los cientificos las descubran o no (Hammer,
1994). Pocos alumnos se refieren a reformulaciones
globales del conocimiento cientifico como una de las
caracteristicas de la ciencia. En algunas disciplinas,
comolafisica, el aparato matematicoreforzariael carac-
ter verdadero del conocimiento. Loscientificosresolve-
rian los problemas fundamental mente mediante la apli-
cacion de férmulas por procedimientos puramente
simbdlicos (Hammer, 1994). Por otra parte, €l conoci-
miento cientifico, en general, y el relativo alafisica, en
particular, se conciben a veces como una construccién
de formulas y simbolos que se refieren alos conceptos
gue los articulan (Hammer, 1994). En general, lafisica
seconcibe como un conjunto de elementosseparadossin
que se espere una coherencia global ni se necesite. De
hecho, la mayoria de los alumnos piensa que la fisica
estaria orientada hacia resultados especificos, mas que
hacia principios generales (di Sessa, 1993).

En lo que se refiere al trabajo experimental, es comin
entrelosalumnosunavisién ritualista del mismo envez
de considerarlo una actividad racional relacionada di-
rectamente con la produccién del conocimiento
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(Larochelle y Désautels, 1991). Larelacion entre la
formulacion dehipétesisy el disefio de experimentos
es débil en general. Por dltimo, a veces, larelacién
entreel pensamiento cientificoy larealidad cotidiana
es escasa (Touger, Dufresne, Gerace, Hardiman y
Mestre, 1995).

L os alumnos pueden mantener también en menor medi-
da concepciones epistemol égicas mas préximas a las
comunmente aceptadas en laactualidad por losfil 6sof os
y epistemologos de la ciencia (Meichtry, 1993). Asi, a
veces, se admite lainfluencia socia en el conocimiento
cientifico o se destaca €l carécter comunitario y social
del conocimiento cientifico que, por tanto, estariasujeto
aposiblesmodificaciones que no se deberian total mente
afactores internos de la propia ciencia. Algunos alum-
nos reconocen la necesidad de que exista coherencia
entre las diversas partes que componen una disciplina
determinada (Hammer, 1994, 1995) o reconocen que, en
la experiencia cotidiana, existen muchos aspectos rela-
cionados directamente con el conocimiento cientifico
(Rothy Roychoudhury, 1994). Por Gltimo, puede encon-
trarse entre los alumnos la creencia de que la ciencia
parte de algunas presuposi ciones de una manera similar
al arteo alareligion. Al igual que sucede con lasideas
previas, las concepciones epistemol égicas de los alum-
nos a menudo contienen puntos de vista inconsistentes
entre si, sin que los alumnos sean conscientes de ello.
Dependiendo del aspecto del conocimiento cientifico
que setrate de explicar, |0s sujetosrecurren auno u otro
punto de vista (Porlan, 1994; Hammer, 1995; Pozo,
Sanz, Gomez y Limon, 1991).

L as concepciones epistemol dgicasde los alumnos sobre
el conocimiento cientifico y sobre sus procesos y pro-
ductos cognitivos evol ucionan amedidaque avanzan en
el sistemaeducativo. Estaevoluciénesel resultado dela
forma en que toman contacto con el conocimiento cien-
tifico y en cédmo dicho conocimiento es presentado y
utilizado. Segun Hodson, | as experiencias escol ares que
influyen en las concepciones de | os alumnos son de dos
tipos: las planificadas explicitamentey lasquenolo son
(Hodson, 1994). Los libros de texto con frecuencia
presentan mensaj es explicitos sobre la naturaleza de la
ciencia y otras veces los profesores ponen énfasis en
determinados aspectos de laciencia(p.e., se suele pres-
tar més atencion a los aspectos metodol 6gicos durante
las practicas de laboratorio). Sin embargo, 10 mas fre-
cuente es que los mensajes sobre la naturaleza de la
ciencia se transmitan de manera implicita a través del
lenguaje, las actividades de instruccién, el material bi-
bliografico, etc.

Diversos trabajos han puesto de manifiesto la relacion
gue existe entre las concepciones epistemol 6gicas que
mantienen los profesores de cienciasy las que desarro-
Ilan losalumnos (Rampal, 1992; Gil, 1994; Gustafson y
Rowell, 1995; Gil, Pessoa, Fortuny y Azcéarate, 1994).
De acuerdo con estalinea de razonamiento, unaposible
causa del origen de las concepciones epistemol égicas
gue mantienen los alumnos sobre lacienciay el conoci-
miento cientifico serialainfluenciaexplicitaoimplicita
del profesor, en la organizacion y desarrollo de las
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clases, en los métodos de ensefianza o en las pautas de
trabajo y transmision del conocimiento cientifico en las
clases tedricas, en la resolucion de problemas y en el
trabajo de laboratorio (Linder, 1992; Meichtry, 1993).
Dado que con frecuencia el conocimiento cientifico se
presenta a los alumnos como un conjunto completo de
hechos probados y verdades absolutas, no resulta sor-
prendente que éstos tengan dificultades en andizar y
someter a critica los contenidos cientificos. Ademés,
algunoslibros de texto enfatizan determinados aspectos
parciales de las ciencias. Asi, en un g.emplo citado por
Hammer (1994, p. 1800, un prélogo de un libro de texto
sugiereal alumno como métododeresoluciondeproble-
mas que resulten especialmente dificiles «probar conlas
formulas a utilizar, empezando por aquéllas que son
vélidas bajo las condiciones fisicas del problema». Un
alumno puede encontrar aqui un refuerzo a puntos de
vista que conciben la ciencia como un conjunto
de ecuaciones.

Es interesante comprobar como, al igual que hay un
cierto paralelismo entre algunas ideas previas de los
alumnosy determinadasteoriaspasadasen lahistoriade
la ciencia, existe un evidente paralelismo entre algunas
de las concepciones de los alumnos sobrelacienciay la
naturalezadel conocimiento cientificoy ciertas concep-
ciones que tuvieron cierta influencia, en el pasado, en
filosofia delaciencia e incluso orientaron el desarrollo
del curriculo de ciencias durante los afios sesenta y
setenta (Cleminson, 1990; Gustafson y Rowell, 1995).
Asimismo, se ha podido comprobar que no es féacil
conseguir que los alumnos desarrollen concepciones
epistemol gicas mas adecuadas sobre la ciencia y el
conocimiento cientifico. Incluso programas cuidadosa-
mente disefiados para tener en cuenta estos aspectos
consiguen un éxito limitado, lo cual plantea problemas
adicionales a la ensefianza de las ciencias (Gaskell,
1992).

Lasconcepcionesdelosalumnossobr eel aprendizaje
delasciencias suelen ser inadecuadas

Los investigadores en didéctica de las ciencias han
investigado también el modo en que los alumnos enfo-
can las tareas de aprendizaje (Berry y Sahlberg, 1996).
No obstante, como sefialaHammer (1994), en general no
se habuscado un marco general que sirvaparaencuadrar
y clasificar las concepciones epistemoldgicas de los
alumnos. Preguntas basicas como cudl consideran los
alumnosqueeslaformaadecuadadeanalizary aprender
diversos tipos de contenidos, o como creen los alumnos
que se debe relacionar el trabajo de laboratorio con las
clases tedricas, o cud es el papel de laformulacion de
problemasen el aprendizaje de |as ciencias, han perma-
necido durante mucho tiempo sin una respuesta clara
debido, fundamentalmente, a problemas de enfoque y a
problemas metodol 6gicos. Asi, por €jemplo, en muchos
estudios basados en un nimero considerable de sujetos
no se halogrado diferenciar los detalles de las concep-
cionesindividual es de los alumnos dando como resulta-
do gue muchos sujetos mantienen concepciones episte-
mol dgicas confusas sobre el aprendizaje de la ciencia.
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Sin embargo, en los dltimos afios se ha producido un
cierto avance en nuestro conocimiento sobrelas concep-
cionesdelosalumnosacercadel aprendizaje engeneral,
el aprendizaje de las ciencias y larelacion entre apren-
dizaje de la ciencia y la estructura del conocimiento
cientifico. El trabajo de investigacion se ha llevado a
cabo desde dos perspectivas: psicométricay fenomeno-
grafica (Hegarty-Hazel, 1991). Los investigadores que
siguen €l primer enfoque utilizan cuestionariosy andli-
sismultidimensional es, mientras quelosinvestigadores
gue siguen lasegunda orientacién prefieren lasentrevis-
tasclinicasy los andlisis cualitativos.

Algunas de las concepciones de los alumnos sobre el
aprendizaje pueden resultar familiares a los profesores
de ciencias. En general, los alumnos tienden a concebir
el aprendizaje como un proceso pasivo mas que como un
proceso deconstrucciéndel conoci miento. Muchosa umnos
piensan que aprender ciencias es aprender, fundamen-
talmente, férmulas que permiten resolver gjercicios
(Hammer, 1995) o aprender hechosy fenémenos quelos
cientificos han ido descubriendo alo largo del tiempo
(Hammer, 1994). Esta idea sobre el aprendizaje de la
ciencia es consistente con la concepcién de la ciencia
como un conjunto de hechos o férmulas. Otras concep-
ciones epistemol 6gicas sobre el aprendizaje delafisica
mantienen que esta disciplinaconstade un componente
conceptual y otro matematico, que se transmiten me-
diante los libros de texto, y de un componente experi-
mental, que se adquiere mediante la experiencia de
laboratorio. A menudo se considera que € trabajo de
|aboratorio deberiacubrir los huecos que dejan pendien-
telasclasestedricasy loslibrosdetexto. Ademas, segin
muchos alumnos, la actividad practica por si misma
tiene efectos beneficiosos en el aprendizaje (Spector y
Gibson, 1991). Curiosamentelosalumnosutilizan meta-
foras comunes cuando se refieren a sus concepciones
sobre el conocimiento y €l aprendizaje. Asi, por gem-
plo, los alumnos se refieren a menudo al contenido de
una disciplina como una especie de territorio con sus
fronteras que se pueden ampliar. El aprendizaje de la
asignatura consiste en conquistar esteterritorio (Roth y
Roychoudhury, 1994). Otras metaforas identificadas
por Rothy Roychoudhury describen el proceso de apren-
dizaje como un proceso detransferenciade conocimien-
to, lamente como un muscul o que debe ser gjercitado a
fin deque adquieraladestrezanecesariaparafacilitar el
aprendizaje o el cerebro como un almacén de conoci-
mientos que se adquieren en el proceso de aprendizgje.
Precisamente unade las concepciones masingenuas que
mantienen |os alumnos sobre el aprendizaje es conside-
rar el cerebro como unaespecie deestanteriaenlaque se
colocan paquetes de conocimiento (Duit, 1991).

Por otra parte, los criterios de comprension que utilizan
los alumnos han sido también objeto de atencién. Asi,
por ejemplo, Ryan encontrd dos amplias categorias me-
diante las que podia clasificar las concepciones genera-
lessobre el conocimientoy el aprendizaje. Unaparte de
lossujetosque estudi 6 tendiaaconcebir el conocimiento
como un conjunto de hechos discontinuosy aeval uar su
grado de comprensi 6n mediante i ndicadores, talescomo
la cantidad de informacién que podian recordar. Ade-
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mas, | 0s sujetos pertenecientesalaotracategoriaconce-
bian el conocimiento como una especie de marco que
servia parainterpretar hechos relacionados que forma-
ban un todo integrado. En los criterios de comprension,
estos sujetos valoraban especialmente € ndmero de
relaciones de coherencia que se podian establecer entre
diferentes partes de un contenido. Ryan Ilamé a los
sujetos de los grupos anteriores dualistasy relativistas.
Losestudiantesdualistastienden aaplicar criteriosepis-
temol 6gicos basados en el conocimiento, mientras que
losrelativistas tienden a aplicar criterios basados en la
comprensién (Ryan, 1984).

Al igual que sucede con las concepciones epistemo-
| 6gicas sobre la naturaleza de la cienciay el conoci-
miento cientifico, no todo es negativo. Algunos de
lospuntosdevistadelosaumnos sobre el aprendiza-
je son sensiblemente parecidos alas posturas comuin-
mente aceptadas hoy diaen didacticadelasciencias.
Asi, por ejemplo, existen alumnos que opinan que el
conocimiento y los significados comunes se pueden
negociar con el profesor. En este proceso colectivo,
reconocen queel trabajo engrupo tieneventajasaprecia-
bles en cuanto al aprendizaje y que cada miembro del
grupo no soélo asume su propia responsabilidad en el
aprendizaje, sino que puede servir de guiay criticadel
trabajo de los deméas (Roth y Roychoudhury, 1994,
Spector y Gibson, 1991; Zimmerman, 1990). Existen
alumnos que reconocen el conflicto que existe a veces
entreutilizar criteriosepistemol 6gicosqueintenten con-
seguir la maxima generalidad o la méxima coherencia.
Un alumno puede aplicar criterios de comprension que
enfaticen la coherencia interna o la generalidad del
conocimiento. Enfrentado a la tarea de reconocer el
conflictoentredosconcepcionesinconsistentes, unaumno
puede elegir entre admitir las dos versiones como co-
rrectas cada unadentro de su propio dominio o rechazar
una de las dos concepciones (Ryan, 1984).

Muchos profesores mantienen concepciones sobre el
aprendizaje que, en ciertamedida, son semejantes alas
gue se han descrito masarriba. Porlan (1994), por ejem-
plo, encontré que los alumnos de magisterio mantienen
concepciones inadecuadas sobre el aprendizaje y la
ensefianza. Ademaés, no siempre es facil conseguir que
cambien estos puntos de vista (Gustafson y Rowell,
1995). Es muy posible que los profesores transmitan
implicita o explicitamente sus concepciones sobre el
aprendizaje asusal umnos. Existealgunaevidenciaindi-
rectade ello dado que, como demuestran algunas inves-
tigaciones, existendiferenciassensiblesenlospuntosde
vistasobre el aprendizaje que mantienen alumnosperte-
necientes a sistemas educativos diferentes (Purdie,
Hattie y Douglas, 1996).

Launiversidad, por su efectomultiplicador, debe asumir
unacuotasignificativaderesponsabilidad enladifusién
y mantenimiento de estas concepciones inadecuadas
fuertemente arraigadas sobre el aprendizaje. La ense-
flanzatradicional, basada en latomarutinariade apuntes
y en larecepcion pasiva de los conocimientos que tanto
abunda en la mayoria de las aulas universitarias tiene
COmMOo una consecuencia indeseable la transmision alos
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alumnos de toda una ideologia implicita sobre el cono-
cimiento cientificoy el aprendizaje. Estosalumnos, que
seran profesores en el futuro, reproducen los métodos
docentesalos que han sido sometidos. Asi, por ejemplo,
no resulta raro que los alumnos no consideren serias
actividadesdistintas delatomade apuntes, talescomola
discusion abiertaen el aula(Duit, 1991) olasactividades
de resolucion de problemas como investigacion, que se
alegjan significativamente de los gjerciciostradicionales
con numeros (Gil, Carrascosa, Furié y Martinez-
Torregrosa, 1991).

Las concepciones epistemoldgicas de los alumnos
tienen una influencia decisiva en sus estrategias de
aprendizaje

Delamismamaneraquelasideaspreviasdelosalumnos
son un obstéculo en el aprendizaje de las ciencias, sus
concepciones epistemol dgicas también influyen en los
resultados del aprendizaje (diSessa, 1993; Songer y
Linn, 1991; Ertmer y Newby, 1996; Zimmerman, 1990)
y constituyen un factor adicional que interfiere en el
aprendizaje. Algunos autores consideran que las conse-
cuencias de las concepciones epistemoldgicas de los
alumnos en el aprendizaje son incluso mayores que las
guetienen las caracteristicas motivacionalesdelosmis-
mos (Roth y Roychoudhury, 1994).

En el caso de la fisica, Hammer ha elaborado un
marco general que permite integrar las concepciones
epistemol 6gicas de los alumnos en su doble vertien-
te: concepciones sobre la fisica y el conocimiento
fisico y concepciones sobre el aprendizaje de la dis-
ciplina (Hammer, 1995). Este marco general consta
de tres dimensiones basicas que se refieren a las
concepciones sobre la estructura del conocimiento
cientifico (organizado en piezas sueltas o de una
manera coherente), las concepciones sobre el conte-
nido fisico (formulas frente a conceptos) y las con-
cepciones sobre el aprendizaje de la fisica (como
proceso independiente de construccion o como un
proceso de recepcion). Segin Hammer, las concep-
ciones epistemoldgicas de los alumnos se pueden
clasificar segiin las dimensiones basicas anteriores.

El estudio de las concepciones epistemoldgicas que
mantienen |osaumnos sobrelaciencia, el conocimiento
cientificoy el aprendizaje delacienciapermiteidentifi-
car factores adicionales que influyen en el trabajo del
profesor y alos que habitualmente no se prestaladebida
atencién. Lamayor parte delostrabajos sobre el apren-
dizaje de la ciencia tiene que ver con dificultades con-
ceptuales o procedimentales. Sin embargo, no es desca-
bellado pensar que los intentos por eliminar las ideas
previas de los alumnos pueden resultar baldios si no se
tienen en cuenta sus concepciones epistemol égicas. Asi,
por ejemplo, si un alumno piensa que la ciencia se
compone de piezas o dominios aislados sin relacion
entre si, es dificil que el profesor logre hacerle ver la
equival encia de determinados conceptos (p.e., energia)
en diferentes contextos. En muchas ocasiones, para
poder combatir eficazmente las ideas previas de los
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alumnos, el profesor deberiavencer, ademas, laresisten-
ciaal cambio que ofrecen los puntos de vista inadecua-
dos del alumno sobre la estructura de la ciencia y el
conocimiento cientifico.

Dado que €l trabajo de investigacién realizado hasta el
momento en este terreno no alcanza la masa critica
necesariaparalageneralizacion y teniendo en cuenta
que lamayoriade las investigaciones tiene un caréac-
ter eminentemente descriptivo, Hammer (1994, p.
179) aconseja que no se saguen consecuencias mas
alla de lo razonable. Sin perjuicio de las obvias
precauciones anteriores, algunas propuestas en la
literatura educativa sugieren que una posible via de
ataque a los problemas anteriores consiste precisa-
mente en que los alumnos tomen conciencia de que
sus concepciones epistemol 6gicas son con frecuen-
cia erréneas y dificultan su aprendizaje (Novak y
Gowin, 1988; Gaskell, 1992). Ello implicasituar las
creencias epistemol 6gicas de los alumnos en el foco
de los objetivos educativos aunque ello signifique
cubrir una cantidad menor de los contenidos propios
de lamateriaque se ensefia. El ensefiar alos alumnos
a aprender seria, ademas de un objetivo relevante en
si mismo, un poderoso medio paraconseguir al canzar
los demés objetivos educativos. En este empefio, las
capacidades de autorregulacién de los alumnosy la
metacognicion desempefian un papel fundamental.

LAS ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS
DE LOSALUMNOS

Lametacognicion comoun problemaen el aprendizaje
delasciencias

Lasevidenciasdequeinclusolosenfoquesde ensefianza
basados en el cambio conceptua también presentan
problemas ha provocado que en los dltimos afios los
investigadores en didéctica de | as ciencias hayan empe-
zado aconsiderar un aspecto a que no se habia prestado
demasiada atencién anteriormente. Este aspecto se re-
fiere a la metacognicion como una de las capacidades
basicasy uno de los componentes de cual quier aprendi-
zaje.

Cuando hablamos de metacognicion (Flavell, 1976,
p. 232) nosreferimos a:

a) conocimiento sobre |0s propios procesosy productos
cognitivos;

b) conocimiento sobre propiedades de la informacion,
datos relevantes para el aprendizaje o cuaquier cosa
relacionada con |os procesos y productos cognitivos.

Cabe hablar de metacognicion, por gemplo, cuando nos
referimos al conocimiento que tiene el que aprende
sobre problemasy dificultades paraasimilar un determi-
nado contenido, sobre los procedimientos cognitivos
adecuados paradesarrollar unatarea, sobrelaaplicacion
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de recursos de comprension, estrategias de procesa-
miento, etc. La dimension activadelametacognicién se
manifestaria, pues, en el uso deestrategiascomo lasque
se acaban de enumerar. Otros ejemplosvalidos de estra-
tegias metacognitivas serian la identificacion de las
dificultades durante el aprendizaje y su formulacion
como un problema, laautoeval uaci 6n del grado actual de
comprensién de un texto, el autocuestionamiento para
comprobar en que medida se domina un tema concreto,
la evaluacion de las probables dificultades al responder
las preguntas de un examen, etc.

Algunos autores sefial an acertadamente que no siempre
resulta facil distinguir entre estrategias cognitivas y
estrategias metacognitivas (Swanson, 1990). Muchas
estrategias que se han considerado tradicionalmente
como estrategias cognitivas son Utiles también porque
proporcionan los medios necesarios para controlar el
exitodelosesfuerzosdel que aprende (Baker, 1991). Por
ejemplo, losintentos pararelacionar lainformacion que
se esta aprendiendo con informacion ya conocida se
pueden considerar como unade | as destrezas cognitivas
de aprendizaje més importantes. Sin embargo, en la
medida en que esta estrategia puede ayudar a detectar
dificultades de comprension, puede considerarse como
una estrategia metacognitiva.

Segun Baker (1985a, 1991), la metacognicién implica
dos componentes basi cos: conocimiento sobre |as capa-
cidades cognitivas y regulacién de estas capacidades
cognitivas. Paris, Lipson y Wixson (1983) incluso su-
gieren que existe unadimensi 6n metacognitivaen todas
|as estrategias. Seguin estos autores, existen trestiposde
conocimientos sobre estrategias:

a) conocimiento declarativo: conocer qué;
b) conocimiento procedimental: conocer como;
¢) conocimiento condicional: conocer cuando.

Un sujeto que sélo posea un conocimiento declarativo o
procedimental acerca de una estrategia no es capaz de
gjustar su conducta a las demandas cambiantes de una
tarea determinada. Las destrezas metacognitivas son
aplicables, en general, a cualquier dominio en el que se
requi eran procesos cognitivostal escomo comunicacion
oral, comunicacién escrita, aprendizaje apartir detextos
y resolucién de problemas. Ademas, diversos autores
sefialan quelametacognicion esuno deloscomponentes
clavedel aprendizajeautorregulado (Babbsy Moe, 1983;
Costa, 1986; Novak y Gowin, 1988; L 6pez, 1980; Spring,
1985; Zimmerman, 1990; Zimmermany Martinez-Pons,
1990).

Unejemploilustrativo delafaltapreviadeatencionala
metacognicién como fuente de dificultades en el apren-
dizaje delascienciasesun articulo de Kempa (1991) en
el que este autor revisa las dificultades de aprendizaje
que pueden encontrar losalumnosen el areade ciencias
y propone diversas soluciones. En ningiin momento se
citan en dicho articulo las dificultades derivadas de la
falta de destrezas metacognitivas. Resulta significativo,
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por otra parte, el hecho de que la mayor parte de los
trabajos de investigacion en esta &rea hayan sido publi-
cados por autores con afiliaciones ajenas ala ensefianza
de las ciencias (Baker, 1991), si bien esta situacion
afortunadamente estd empezando a cambiar.

Ahorabien, algunos trabajos recientesilustran el papel
de las estrategias metacognitivas en el aprendizaje. Asi,
por ejemplo, si en un examen se permite a los alumnos
elegir entre dos problemas A y B y se constata que,
tomando como base el nimero de alumnos que elige
cada uno de los problemas, el problema A es resuelto
correctamente por un porcentaje mayor de alumnos que
el problemaB, lainterpretacion usual esqueel problema
A resultamaésfécil que el B. Segin estaexplicacién, las
dificultades delos alumnos que eligieron el problemaB
son de tipo cognitivo: en general, estos alumnos no
tendrian las capacidades o conocimientos necesarios
pararesolver dicho problema. Sin embargo bien pudiera
suceder que losalumnos que eligieron el problemaB no
se dieran cuenta de que este problemaiba aresultarles
masdificil (ello sin perjuicio de que, ademas, no fuesen
capaces de resolver dicho problema). Esta interpreta-
cion se puede contrastar disponiendo de los adecuados
controles (Wainer y Thissen, 1994). Podemos suponer
que las dificultades de los alumnos que eligieron el
problemaB serian metacognitivas ademas de, probable-
mente, cognitivas. Lainterpretacion anterior estariares-
paldada por estudios que demuestran que existe una
correlacién negativaentrelas calificaciones académicas
de los alumnosy la estimacion que realizan |os propios
alumnos sobre sus calificaciones (Vadhan y Stander,
1994). Asi, en determinadas ocasiones, puede resultar
tanto o masdecisivo saber que no se sabe que saber o no
saber. De manera similar, se ha sugerido por algunos
autoresquelasdiferenciasentreexpertosy novatosenla
resolucion de problemas que se interpretan habitual-
mente en términos cognitivos (diferencias individual es
en losconocimientosrel evantesen formade esquemasy
estrategias) tendrian ademasun componente metacogni-
tivo (Swanson, 1990). Cualquier profesor puede atesti-
guar que en ocasiones |os alumnos creen honradamente
gue saben resolver un gjercicio cuando en realidad no es
asi. En este caso, la dificultad es a la vez cognitiva y
metacognitiva (no saber que no se sabe). ¢Qué dudas se
pueden contestar o resolver aalguien que «cree» que no
tiene dudas?

L osinvestigadores que han trabajado en esteterreno han
constatado cémo, con frecuencia, los alumnos de ense-
flanza secundaria no aplican estrategias metacognitivas
o las aplican defectuosamente. Asi, por ejemplo, los
alumnos tienden a sobreval orar su capacidad para com-
pletar tareas y, a menudo, calibran defectuosamente su
comprension (Glenberg y Epstein, 1985; Vadhan y
Stander, 1994; Carrascosa y Gil, 1985; Campanario,
1995b). Pongamos un gjemplo, |los estudios sobre utili-
zaci6n de destrezas metacognitivas durante el aprendi-
zaje a partir de textos han demostrado que los alumnos
de ensefianza media e incluso de universidad con fre-
cuencia no detectan inconsistencias explicitas cuando
estudian textos cortos de contenido cientifico (Otero y
Campanario, 1990; Baker, 1985h; Campanario, 1995a;
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Campanario et al., 1994) o tienen grandes dificultades
para evaluar el grado de correccion y aceptabilidad de
las explicaciones a fendmenos cientificos (Touger,
Dufresne, Gerace, Hardiman y Mestre, 1995). A veces
los sujetos inventan explicaciones inaceptables (en al-
guna ocasion desde el punto de vista cientifico) para
poder salvar los problemas de coherencia interna que
encuentran en las argumentaciones cientificas o, aun
reconociendo quetales problemasde coherenciaafectan
alacalidad delaexplicacion, deciden que han entendido
perfectamente dicha explicacién (Otero y Campanario,
1990; Campanario, 1995a; Baker, 1985b, 1991). Por
otra parte, el uso de las destrezas metacognitivas puede
verse af ectado por factorescomo el contenido delatarea
0 el contexto en el que se lleva a cabo (Garcia-Arista,
Campanario y Otero, 1996).

Las destrezas metacognitivas son especialmente rele-
vantes en el aprendizaje delas ciencias. Como seindica
anteriormente, muchas veces | os procesos cognitivos de
comprensién basados en e empleo del conocimiento
previo pueden verse dificultados por lainterferenciade
las concepciones erroneas del que aprende o por la
carenciade esquemas pertinentes parainterpretar y aco-
modar la nueva informacién (Otero, 1990). En estos
casos es importante que el que aprende disponga de un
repertorio de estrategias adecuadas de control de la
comprensién que le permitan detectar fall osen su estado
actual de comprension. Una estrategia bésica de apren-
dizajeesformular lasdificul tadescomo problemas(Otero
y Campanario, 1990), como primer paso para poder
formular una pregunta o reconocer una duda, algo que
muchos profesores dan por supuesto que los alumnos
sabran hacer y que no siempre es asi. Ademas, como
indica Baker (1991), si los alumnos no son conscientes
de que mantienen concepciones erréneas sobre |os con-
tenidos cientificos, es dificil que tomen alguna postura
paraclarificar sucomprension. Por el contrario, comoun
egjemplo de la incidencia de la metacognicion en el
aprendizaje, parece ser que, cuando los alumnos son
conscientes del papel de las analogias en el cambio
conceptual, alcanzan un mayor grado de aprendizaje
(Mason, 1994).

Existe una dimension adicional de la metacognicion en
el aprendizaje de las ciencias. El metaconocimiento, o
conocimiento acercadelanaturalezade lacienciay del
conocimiento cientifico, en interaccion con el conoci-
miento sobre el propio conocimiento y capacidades
cognitivas puede influir decisivamente en la actuacion
en ciencias. Estainfluenciase manifiesta, generalmente,
enlaelecciony orientacion delosenfoquesen el apren-
dizgjey losmetodosde estudio. Asi, paraunaactuacion
efectivaen el area de ciencias experimentales, tan im-
portante resulta disponer de |os conocimientos necesa-
rios sobre procedimientos y contenidos como de los
conocimientos sobre los objetivos de la ciencias y las
formas de pensamiento y explicacién aceptablesen este
dominio, algo que no siempre se cumple (Reif y Larkin,
1991). Por ejempl o, un primer paso paraquelosalumnos
comiencen a relacionar explicitamente partes de una
disciplina cientifica es que conciban dicha disciplina
como un todo, mas que como una yuxtaposicion de
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elementos sueltos y para ello es necesario que tomen
conciencia de que sus concepciones epistemoldgicas
sobrelanatural ezadedichadisciplinano son adecuadas,
como se indica anteriormente.

La metacognicion como parte de la solucion a los
problemas del aprendizaje delas ciencias

Algunosautorescomienzan aproponer quelaensefianza
de la metacognicién deberia ser uno de los objetivos
bésicos de la educacion (Baker, 1991; Otero, 1990;
Gunstone y Northfield, 1994; Novak y Gowin, 1988).
El aprender a aprender seriatanto un medio de mejorar
el propio aprendizaje como un objetivo valioso en si
mismo. Setratariacon ello de conseguir quelosaumnos
tomasen una mayor responsabilidad en su propio
aprendizaje.

Paraun fundamento tedrico adecuado en este empefio se
necesitarialigar |la metacognicion con el aprendizaje de
las ciencias. Pueshien, Linda Baker y otros autores han
analizado las relaciones que existen entre algunas des-
trezas metacognitivas y estrategias propias del trabajo
cientifico (Baker, 1991; Carin y Sand, 1985; Carter y
Simpson, 1978; Esler y Esler, 1985; Resnick, 1983;
Campanario, Cuerva, Moyay Otero, 1998). Cuando los
alumnosaplican | as capaci dades de comparar, organizar
coherentemente la informacién, predecir o formular hi-
pétesis e inferenciasy obtener conclusiones, estan apli-
cando estrategiascientificas, pero ademéasestan aplican-
do estrategias cognitivas y metacognitivas que también
son Utiles en el procesamiento de lainformacién (Esler
y Esler, 1985; Carter y Simpson, 1978). Larelacién entre
metacogniciony aprendizaje de las ciencias se hace asi
mas clara.

La inclusion de la metacognicion entre los objetivos 'y
medios del aprendizaje plantea nuevos problemas al
profesor. Por unaparte existen problemasde orientacion
global de las asignaturas (¢qué espacio debe ocupar la
metacogni cién en unaasignaturade ciencias?), metodo-
|6gi cos (¢como fomentar el uso de estrategias metacog-
nitivas por sus alumnos?) y, sobre todo, de evaluacion
(¢comotener en cuentalasestrategiasmetacognitivasen
las pruebas de evaluacion? (Campanario, 1998a). Los
interrogantes anterioresdistan mucho de estar resueltos.
En realidad hace muy poco tiempo que se hacomenzado
ainvestigar en profundidad sobre estos temas. En otros
trabajos hemos analizado algunas propuestas tentativas
para desarrollar el uso de estrategias metacognitivas
generales 0 especificas por parte de los alumnos (Cam-
panario, 1998b, 1998d). Incluso recursos tradicionales,
como lahistoriadelaciencia, pueden utilizarse con una
orientacion metacognitiva (Campanario, 1997, 1998c),
si bien |la efectividad esta por demostrar.

Desafortunadamente, |os resultados de al gunos trabajos
indican que el papel dela metacognicion en el aprendi-
zajedelascienciastiene un reflgjo escaso en las califi-
caciones académicas. Asi, por ejemplo, larelacion entre
el rendimiento académico y el uso de determinadas
estrategias metacognitivas es modesta y tiende a dismi-
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nuir a medida que se avanza en el sistema educativo
(Otero, Campanarioy Hopkins, 1992; Campanarioetal.,
1994, 1998). Es evidente que aln queda mucho que
hacer en este terreno que abre un nuevo campo a la
experimentacion y alaactuacion del profesor en el aula.

CONCLUSIONESY NUEVASPERSPECTIVAS

Para algunos profesores, laenumeracion de | os factores
anteriores puede despertar una cierta sensacién de ali-
vio, dado que, en ciertamedida, hacen recaer partedela
«culpa» del fracaso en el aprendizaje de las ciencias en
los propios alumnos. Sin embargo, no cabe duda de que
ésta es una vision superficial: el enfermo no tiene la
«culpa» de los males que padece. Valiéndonos de este
simil podriamos afirmar que, muy al contrario, una
identificaciénmasfiabley un diagnostico méscerterode
los sintomas del enfermo/alumno deberia servir para
ayudar aencontrar laterapia/estrategiaadecuadaafin de
resolver el problema de enfermedad/ignoranciaen cada
caso, masque parajustificar un previsible fracaso médi-
co/docente que, por otraparte, avecesescasi inevitable
dado el estado de conocimientos de lamedicina/didacti-
cay de los propios médicos/profesores.

Fruto del movimiento general de reformade laensefian-
zay delaampliadifusion quehanrecibidoenlasrevistas
de didactica de las ciencias, muchos profesores de cien-
cias son hoy diaconscientesdelaexistenciade lasideas
previasdelosalumnoscomo fuentededificultad y saben
por experiencia propia que las estrategias de actuacién
de los alumnos en tareas cientificas suelen ser poco
rigurosas y muy superficiales. Sin embargo, son menos
los profesores conscientes de la interferencia de las
concepcionesepi stemol 6gi casdel osalumnosen el apren-
dizaje de las cienciasy, mucho menos, del papel delas
estrategias metacognitivas. Parece claro que serequiere
un esfuerzo adicional deformaciony tomadeconciencia
por parte de los profesores de ciencias, una necesidad
que sereiteradesde casi todas | as posiciones actual es en
didactica de las ciencias.

Aunque los investigadores tienden a diferenciar los
distintoselementosrevisadosmasarriba, lo cierto esque
existe una ciertainteraccion entre ellos. Asi, por gjem-
plo, enel origeny persistenciadelasideaspreviasdelos
alumnos se encuentra muchas veces el de estrategias
inadecuadas de pensamiento y razonamiento. Asimis-
mo, las concepciones epistemol dgicas de los alumnos
sobre el contenido cientifico y el aprendizaje de las
ciencias estan relacionadas con su conocimiento acerca
de su propio conocimiento. Los alumnos ignoran con
frecuencia (metacognicion) que tienen ideas previas
equivocadas sobrelos contenidos que estudian o que los
procedimientos de razonamiento que desarrollan en el
aprendizaje de las ciencias no son adecuados. Si un
alumno cree que el conocimiento cientifico se compone
de hechos, formulasy datos, ladisposiciény uso de sus
recursos cognitivos en unatarea de aprendizaje y com-
prension serd diferente aladisposicidn que desarrolley
al uso que haga un alumno con concepciones epistemo-

165



INVESTIGACION DIDACTICA

| 6gi cas mas adecuadas. L os ejemplos podrian multipli-
carse.

Una conclusion de interés para los investigadores en
didactica de las ciencias es que se deberia insistir en
plantear nuevos problemas de estudio que avancen en
nuevas direcciones distintas a las tradicionales, bien
conaocidas por todos. A o largo del articulo se hainsis-
tido en el caréacter tentativo y preeliminar de muchos de
los resultados obtenidos en los temas que se han aborda-
do. Lanecesidad de investigar y profundizar en ellos es
evidentey tan importante como identificar nuevos pro-
blemasy temas de investigacién esrealizar unainvesti-
gacién que tenga un fundamento tedrico adecuado. Se
insiste, por tanto, en la necesidad de fundamentar la
investigacion y la actuacion didactica. No cabe dudade
gue un mayor conocimiento de la psicologia del que
aprende nos ayudara a disefiar mejores estrategias para
abordar los elementos que se han discutido en este
trabajo. Ademas, se hace cada vez méas necesario tener
en cuenta las diferencias individuales entre alumnos en
lo que se refiere aaspectos como lametacognicién o las
concepciones epistemoldgicas. Algunos enfoques do-
centes actuales son demasiado globales y no parecen
disponer de alternativas explicitas para atender lasdife-
renciasindividual es en | as capacidades cognitivas, des-
trezasqueposeen |osalumnoso habitosderazonamiento
que desarrollan.
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