JUAN A. LLORENS MOLINA ()

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, la literatura sobre las ideas cientificas de los alum-
nos y sus dificultades de aprendizaje ha puesto el acento en dos problemas fun-
damentales:

- La influencia de los rasgos perceptivos mas notorios frente a las considera-
ciones tedricas, en el anilisis de los fenémenos que el muchacho observa
(Driver, 1986).

- La influencia del ambiente cultural, que queda explicita, fundamentalmen-
te, al estudiar el lenguaje del alumno en relacién, sobre todo, al uso de la
terminologia cientifica en el contexto cotidiano y viceversa (Solomon, 1987).

Durante los ultimos afos se ha dedicado un creciente esfuerzo a elaborar un
marco teérico adecuado para abordar estos problemas desde una concepcién
constructivista del aprendizaje, en torno al cual, segun sugieren Driver y Erickson
(1983) existe, entre los investigadores en la Diddctica de las ciencias, un cierto
compromiso. Del mismo modo, Novak (1988) coincide en esta apreciacién, hacien-
do patente el desfase existente entre estos presupuestos tedricos y la realidad del
aula. Cabe pues dirigir nuestros esfuerzos al disefio y experimentacién de propues-
tas de aprendizaje inspiradas en el nuevo marco tedrico constructivista.

En esta linea, el aprendizaje es concebido como un proceso de cambio concep-
tual, metodoldgico y actitudinal. Pese a que consideramos completamente interre-
lacionados estos tres aspectos, pondremos el acento en el primero de ellos, resu-
miendo brevemente algunas de las propuestas teéricas formuladas al efecto.

2. EL APRENDIZAJE COMO CAMBIO CONCEPTUAL

El establecimiento de un cierto paralelismo entre el mismo desarrollo de la
ciencia y el modo en que ésta se aprende, apoyado en distintas aportaciones re-

(*) Centro de Profesores de Gandia (Valencia).
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cientes de la Filosofia de la Ciencia (Khun, 1975; Lakatos, 1982), ha contribuido a
la propuesta de diferentes modelos del cambio conceptual en el aprendizaje del
alumno. Uno de los que han causado mayor impacto en la investigacion diddctica
es el denominado PSHG (formulado por Posner, Strike, Hewson y Gertzog, 1982).
En €l se concibe el cambio conceptual como un proceso de asimilacién-acomoda-
cidn. La asimilacidn consiste en utilizar las ideas previas para procesar la nueva in-
formacién. Cuando el esquema conceptual previo es inadecuado, se hace necesa-
ria la acomodacién, que implica una reestructuracién o sustitucién de los concep-
tos existentes.

Para que se produzca la acomodacién son necesarias las siguientes con-
diciones.

— Debe existir insatisfaccion con las ideas previas.

— Las ideas nuevas han de ser inteligibles; para lo cual serd necesaria, muchas
veces, la introduccién de analogias, metiforas o modelos.

— Han de ser verosimiles y utiles.

Gilbert y Watts (19883) proponen diferentes modelos de cambio conceptual ins-
pirados en diferentes puntos de vista sobre la naturaleza de los conceptos:

a) El modelo «paso a paso», coherente con un punto de vista cldsico del con-
cepto. En él, los errores conceptuales pueden ser jerarquizados y ordenados uni-
versalmente con el objeto de establecer el concepto verdadero.

b) El modelo «evolutivon, inspirado en la filosofia de S. Toulmin y basado en
una analogia entre la evolucion de los conceptos cientificos y la de las especies.
Aquellos conceptos (especies) mas ttiles y que dan lugar a mejores sistemas expli-
cativos (mds adaptados) son los mas aceptados y retenidos por su uso frecuente, al
menos dentro de un determinado dmbito de experiencias (nicho ecolégico). La
modificacion de éste con la introduccién de nuevas y conflictivas experiencias pro-
piciaria el cambio conceptual.

<) El modelo de la «catdstrofen, que segun los citados autores, es el mas ade-
cuado dentro de una visién constructivista del aprendizaje. En virtud de este mo-
delo, el comportamiento conceptual del alumno estd gobernado por dos factores:
el coste y el beneficio del cambio conceptual.

El factor coste refleja:

~ El esfuerzo por construir una nueva concepcién.
Presentarla a los demas.

Defenderla respecto a las criticas.

Evaluarla frente a otras posibilidades.

El factor beneficio refleja:

— La economia obtenida al agrupar experiencias o ejemplos.
- La conciliacién entre las presentes y pasadas experiencias.
— La capacidad predictiva sobre futuras experiencias.
- La sencillez de la nueva explicacion frente a otras.
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Por nuestra parte, creemos que este modelo proporciona, en los diferentes as-
pectos que distingue en los factores «coste» y «beneficion, una pauta util para el di-
sefio de actividades dentro de una estrategia de cambio conceptual.

3. UNA ESTRATEGIA ESPECIFICA PARA EL CAMBIO CONCEPTUAL
EN LA INICIACION A LA QUIMICA

La propuesta de estrategias de aprendizaje para promover el cambio concep-
tual en el alumno se configura asi como una linea de investigacién prioritaria. En
el caso de la Quimica existen unos rasgos peculiares que cabe tener en cuenta. En
primer lugar, tal como sefiala Carrascosa (1987) que en la Quimica no aparecen
tan nitidamente como, por ejemplo, en Mecdnica, obsticulos epistemoldgicos im-
portantes. Desde nuestro punto de vista, esta postura es aceptable en lo referente
a conceptos que corresponden a un cierto nivel de desarrollo, como dcido-base,
equilibrio, etc., donde los alumnos dificilmente pueden tener esquemas concep-
tuales espontdneos y si preconcepciones erréneas generadas por un aprendizaje
escolar deficiente. Sin embargo, por lo que respecta a la construccién del esquema
conceptual basico de la iniciacion a la Quimica, que podriamos definir como la se-
cuencia de conocimientos que converge en la Teoria de Dalton, si creemos que
existen importantes obstdculos epistemoldgicos que podriamos concretar en dos
aspectos clave: la primacia de lo perceptivo y la dificultad en la coordinacién entre
la realidad macroscépica y su descripcién corpuscular (Driver y otros, 1989; Ben
Zvi y otros, 1982). En un anterior trabajo (Llorens, 1988) presentamos las dificulta-
des del alumno en la construccién de un modelo corpuscular de la materia, anali-
zando los obsticulos epistemoldgicos que surgen en ese proceso y tratando de ex-
plicar las contradicciones que surgen entre la aparente familiaridad de los alum-
nos de 12-16 afios con la terminologia corpuscular y el escaso valor operativo que,
sin embargo, posee este modelo para ellos. En el presente trabajo trataremos de
completar esta reflexién en torno a la iniciacion a la Quimica, centrindonos en
los conceptos de sustancia pura y cambio quimico y en cémo sus formulaciones
sucesivas se corresponden con los diferentes modelos de materia que puede cons-
truir el alumno. Esta reflexion es concretada en la propuesta de una estrategia
para el disefio del aprendizaje de estos conceptos como cambio conceptual. El po-
sible proceso a seguir estaria constituido por las siguientes etapas:

I. Un andlisis del contenido centrado en la propia estructura, significado y evo-
lucién de los conceptos implicados, que supone:

a) Identificar los cambios cualitativos que tienen lugar en el desarrollo histéri-
co de los conceptos, asi como los cambios metodolégicos que subyacen en
ellos, enmarcandolos en los cambios culturales que los motivan.

b) Identificar los conceptos de mayor poder estructurador (Cagliardi, 1986), es
decir, aquellos que potencialmente poseen mayor capacidad de generar re-
laciones significativas con otros conceptos.

II. La exploracién de las ideas espontdneas de los alumnos dirigida al estudio
de los aspectos identificados en el punto anterior, realizada mediante instrumen-
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tos que permitan identificar las conexiones culturales: conocimientos transmitidos
por los medios de comunicacion, experiencias cotidianas, etc., susceptibles de inter-
actuar con las nuevas ideas, asi como también aquellos conocimientos escolares
previos que los alumnos utilizan como modelo o analogia al enfrentarse a nuevos
problemas.

En la iniciacién a la Quimica existen dos aspectos notablemente conflictivos: el
concepto de cambio quimico y la comprension de la naturaleza corpuscular de la
materia. Sobre este ultimo aspecto ya hemos realizado un andlisis de los proble-
mas episternologicos que conlleva y su proyeccién en el disefio de actividades de
aprendizaje (Llorens, 1988). En este trabajo nos centraremos sobre el primer as-
pecto, que ha sido investigado a través de cuestionarios y entrevistas en unos 900
alumnos al comienzo de las EE.MM. (Llorens, 1987a). Las principales conclusiones
obtenidas podemos resumirlas asi:

Existe una notoria dificultad a la hora de vincular el concepto de reaccién qui-
mica al cambio en la naturaleza de las sustancias. Para conciliar la evidencia de
que ha existido algun tipo de cambio y la tendencia a considerar que las sustan-
cias son las mismas los alumnos recurren generalmente a las siguientes explicacio:
nes alternativas:

I

Considerar el cambio quimico como un cambio de estado o un proceso de
disolucicn (por ejemplo, combustion-evaporacién del etanol).

— Que ha existido tan sélo un cambio accidental en las propiedades externas
{por ejemplo, combustion de materiales solidos).

= Que los productos existen previamente a la reaccion quimica y que ésta tan
solo permite su manifestacién (por ejemplo, la efervescencia, donde el gas
desprendido se supone que existe previamente, retenido entre las particulas
del sélido).

~ Que existe una cesién o intercambio de propiedades; concediendo a éstas
una naturaleza sustancial (por ejemplo, algunos sefialan que los vapores roji-
20s que se desprenden en la oxidacion del cobre con HNO, concentrado
son las «propiedades» del cobre).

El cambio quimico es visto mads como un proceso de transformacién de una
sustancia, a consecuencia de la intervenciéon de agentes externos (materiales o
energéticos), que como el resultado de una interaccién (material o energética) que
tiene lugar en un determinado sistema (el papel que muchos alumnos asignan al
aire en la combustion es un buen ejemplo de esta tendencia). Este punto de vista
coincide con las tendencias caracterizadas por Anderson (1987) y Pozo (1987) relati-
vas al pensamiento causal del alumno.

IIl. El establecimiento de relaciones entre las distintas facetas de la «ciencia
del alumnon, tratando de identificar los criterios que subyacen a dichas relaciones.
A partir de estas relaciones puede proponerse un esquema explicativo de cardcter
suficientemente general para un determinado dominio de contenido que abarca-
ria los siguientes aspectos:

a) ldentificacién de los rasgos basicos del pensamiento del alumno y cémo se
reflejan en la naturaleza de sus ideas alternativas.
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b) Establecimiento de diferentes niveles o «formulaciones sucesivas» (Astolfi,
1988) que se observan en el conjunto de ideas estudiadas, llegando de este
modo a la identificacion de una secuencia de «objetivos-obsticulo» (Astolfi,
1988) que trazarian la secuencia de adquisiciones deseable en el alumno.

En nuestro caso, este esquema queda reflejado en el siguiente diagrama, que
es descrito a continuacion.

En el esquema propuesto pueden distinguirse, en primer lugar, un conjunto de
«formulaciones sucesivas» (Astolfi, 1988) de los conceptos de sustancia pura y cam-
bio quimico, cuya adquisicién viene ligada a un conjunto de «objetivos-obsticulon
relativos a:

- Desarrollo de los conceptos relativos a las magnitudes que describen un sis-
tema y sus transformaciones.
— Criterios de conservacion utilizados en el andlisis de los fendmenos.

— La utilizacion de un determinado modelo de materia referido en cada caso
a un contexto experimental.

- Tipo de lenguaje empleado.

En este desarrollo puede distinguirse también un conjunto de conceptos es-
tructurantes (mas bien una red). En una primera fase seria el siguiente, en el que,
avanzando una de las conclusiones del trabajo, introducimos el concepto de siste-
ma alémico:

ATOMO = = — ~—— — ELEMENTO
SISTEMA ATOMICO- — - SUSTANCIA PURA ..... SIMPLE (Un solo tipo de atomos)
..... COMPUESTA (Mas de un tipo de
atomos)

En un nivel posterior, al tratar de explicar la naturaleza eléctrica de la materia,
podria considerarse también como concepto estructurante el de ion.

Pasando a una descripcién secuencial del esquema, en un primer momento
del desarrollo conceptual, el rasgo mds caracteristico de las ideas del alumno es,
coincidiendo con Driver (1989), la observacién de la realidad material estd domi-
nada por los aspectos mds accesibles desde el punto de vista perceptual (consisten-
cia, color, olor, etc.) o cultural (cardcter natural o artificial, utilidad, etc.) y que son,
a menudo, criterios irrelevantes en la formacion de conceptos quimicos, apare-
ciendo incluso en los alumnos mas jévenes ideas de tipo finalista o antropomérfi-
cas. Al mismo tiempo, los fenomenos no suelen analizarse como procesos pues
ello requiere la distincién entre los estados inicial y final y la necesaria referencia
a propiedades bien definidas.

Por ejemplo, la aparicion o desaparicion, de un modo ostensiblemente percep-
tible, de una nueva fase; la emisién de luz o la presencia de manifestaciones térmi-
cas acusadas, son frecuentemente utilizadas como criterio con mayor poder de
conceptualizacion que la misma conservaciéon o no de las sustancias, tal como se
observa en las confusiones entre efervescencia y ebullicién, evaporacién y com-
bustién, combustién e incandescencia, por ejemplo.
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Esta vision de la realidad caracterizada por la primacia de lo perceptivo se re-
fleja en la existencia de unas herramientas conceptuales insuficientes para abor-
dar el estudio de los sistemas materiales y sus transformaciones. Aquellos con-
ceptos relacionados con las magnitudes que describen las propiedades macros-
cdpicas de un sistema como las interacciones materiales y energéticas que pue-
den tener lugar en él pueden considerarse situadas en un nivel preconceptual,
caracterizado por una nocién vaga e intuitiva de cantidad de materia, muy liga-
da al contexto experimental en que el alumno se sitia, y vinculada a un uso con-
fuso de términos tales como «volumeny, «tamarioy, etc. o «masay, «peson, «densi-
dad», si dentro de su connotacion aparece la idea de solidez o compacidad; un
preconcepto de peso como propiedad accidental de los cuerpos, relacionado con
las sensaciones de pesadez o ligereza —tendencia a ocupar el «lugar naturaly, des-
de un punto de vista aristotélico- y asociado a experiencias de flotacién y movi-
mientos convectivos —confusion con densidad—. También se haila a veces relacio-
nado con su efecto deformador sobre la superficie que sustenta el cuerpo (Cle-
ment, 1982; Furio y Herndndez, 1983).

Una caracteristica comun a ambos preconceptos es su empleo como cualidad
de los cuerpos. Esta observacion es coherente con la evolucién de los conceptos
métricos —magnitudes— a partir de los estadios previos cualitativo y comparativo,
que sefiala Mosterin (1982).

También se observa una incipiente nocién de estado de agregacién de la mate-
ria no vinculada a ningin modelo estructural. De este modo, los alumnos sélo dis-
tinguen, 2 menudo, entre cuerpos que fluyen espontineamente, cuerpos que no
fluyen, y cuerpos que, transcribiendo las propias expresiones de los alumnos, se
«mueven libremente por el aire» o que «no pesan». Este preconcepto, tal como ya
hemos sefialado, juega un importante papel en los criterios de categorizaciéon de
los fendmenos que poseen los alumnos (Stavy, 1986 y Osborne y Cosgrove, 1988).

Junto a estos preconceptos, un conjunto de cualidades especificas: sabor, olor,
color, sensacién al tacto, textura, etc. que segun Driver (1985) son criterios funda-
mentales en la identificacion de los cambios por los alumnos.

En esta fase del desarrollo conceptual el lenguaje empleado por los alumnos
también presenta unas caracteristicas definidas. Por una parte, es interesante ob-
servar la gran dificultad en usar un lenguaje explicativo incluso en contexto en los
cuales esto se sugiere explicitamente (cuestionarios). E! lenguaje que utilizan es emi-
nentemente descriptivo, pero puede diferir en el mayor o menor grado en que di-
chas descripciones van haciéndose en términos de magnitudes, superindose este
nivel preconceptual.

Por otra parte, el alumno dispone de un vocabulario cotidiano referido a pro-
cesos que le son familiares, asi como de un vocabulario transmitido a través de la
escuela. Las ambigiiedades e imprecisiones en el uso de éste son mis bien aparen-
tes; en realidad, el alumno lo unico que hace es asimilar dichos conceptos a una
estructura cognitiva establecida en torno a criterios puramente perceptivos, por
ello puede utilizar indistintamente todos aquellos términos referidos a procesos
que agrupa bajo una misma categoria, generando asi, cada preconcepto, un cam-
po semadntico.
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Podemos observar asi (Llorens, 1987):
- Que la nocién general de cantidad de materia corresponde al empleo de
«masan, «volumen», «tamaﬁon, (Grosory, etc.

- El preconcepto de peso a «masan, «densidadn, digeron, «pesadon, amacizon,
«solidon, etc.

— Los procesos en que aparecen gases, vapores o humos a partir de sélidos o
liquidos a: «quemar, «evaporan, «hervin, etc.

|

Aquellos en que desaparecen sélidos y el estado final es liquido a: «fusiénn,
«licuaciony, «disolucidny, etc.

{

Los cambios en la apariencia externa a: «deshacersen, «corroersen, «desinte-
grarsen, etc.

Estos campos semdnticos coinciden sensiblemente con los resultados de inves-
tigaciones ya citadas («Learning in Science Projects, 1982; Brook, 1983; Driver,
1985; Meheut, 1985), confirmando la idea de que la relacién entre concepto y pa-
labra es mas compleja y difusa de lo que habitualmente se supone.

A través del empleo de la terminologia podemos caracterizar también tres
preconceptos ligados a tres acciones externas bdsicas:

~ Accién mecinica, donde los conceptos de fuerza y presién son confusos y ru-
dimentarios, asociados al desplazamiento y a la deformacién y resistencia de
los materiales.

Este preconcepto vendria representado por términos o expresiones como:
«presionarn, «comprimirn, «deformar», «ejercer una fuerza», «apretars, «mo-
ver», etc. La presién no es una propiedad del sistema sino algo que se ejerce
sobre €l

~ Accién térmica, relacionada con el hecho de calentar o enfriar los cuerpos
mediante diferentes procedimientos.
Tendriamos: «quemar», «evaporarn, «hervim, «fundir», «calentar», «con-
gelary, chelary, cenfriar, etc.

— Accién material, relacionada con la unién de diferentes sustancias o ma-
teriales.

Esta unién debe ser manifiestamente explicita y perceptible. No suelen
utilizar los alumnos la nocién de sistema con sus componentes, susceptibles
de interaccion material. Esta debe surgir de un contacto evidente entre sus-
tancias 0 materiales distintos. Los términos mas empleados son «mezclary,
«combinary, «uniry, qjuntarn, etc.

Lo mds relevante es que, consecuentemente con una concepcion causal de los
fenomenos, éstos son consecuencia de una accién externa, no de una interaccién.
La adquisicion de los conceptos de sistema ¢ interaccion, que pueden considerarse
también, con cardcter general, de un gran poder estructurante, contribuird a supe-
rar esta etapa.
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Dentro del estadio preconceptual descrito resulta evidente la imposibilidad de
identificar las sustancias por sus propiedades caracteristicas y distinguir los cam-
bios fisicos de los quimicos con una cierta generalidad. Las sustancias son mads
bien materiales con alguna caracteristica peculiar corrientemente relacionada con
su uso o vagentes portadores» de una propiedad. Para estos alumnos son sustan-
cias la cerveza, el plastico, el agua o el azicar como materializacion del sabor dul-
ce. En este momento se aprecia en algunos alumnos un salto cualitativo en su con-
cepcion de los fenomenos: el reconocimiento de algunos procesos como reversi-
bles y de otros como destrucciones irreversibles, distincion en la que puede situar-
se ¢l inicio de la construccién del concepto de cambio quimico. A partir de aqui el
obstdculo esencial puede ser la construccién de los conceptos de las magnitudes
que definen un sistema, asi como sus interacciones. Ello obliga a superar la con-
cepcion causal de muchos fenémenos para pasar a una concepcion interactiva,
tanto en el aspecto material como en el energético. El desarrollo de los conceptos
correspondientes a las magnitudes con que describimos los sistemas y sus trans-
formaciones es descrito desde un punto de vista piagetiano por Shayer, pudiendo
situar en muchos casos, los preconceptos citados, en las etapas 2A y 2B de la taxo-
nomia de Shayer {(1982), en todos sus aspectos relacionados con la introduccién a
la Quimica. Este proceso requiere una adecuada familiarizacién con los procesos
de medida a través de actividades de tipo clasificatorio, empleo de unidades arbi-
trarias, etc., dando una especial importancia al concepto de masa. Una de las con-
secuencias mds importantes de este proceso ha de ser la distinciéon masa-peso-
volumen, lo que implica la conservacién de la masa y la concepcion de presién y
temperatura no Como acciones externas, sino como propiedades del sistema. Las
transformaciones son concebidas también como un proceso en el que se caracteri-
za un estado inicial y otro final. En esta etapa es también necesaria la familiariza-
cién con los gases para que la conservacién de la masa alcance un cardcter gene-
ral. Estas adquisiciones tienen tres consecuencias fundamentales:

- La posibilidad de introducir el concepto de propiedad caracteristica, lo cual
implica una nueva manera de formular los conceptos de sustancia pura y
cambio quimico.

— La posibilidad de analizar secuencialmente las transformaciones, cons.
truyendo los conceptos de sistema y proceso (Ben Zvi, 1982), distinguiendo
los estados inicial y final y aquello que se conserva.

- La conservacion de la masa y su distincion del volumen permite introducir a
partir de las experiencias con gases, con cambios de estado y sobre procesos
de disolucion, un primer modelo particulas/vacio.

Todo ello viene acompafiado por un lenguaje cuyas descripciones son realiza-
das en términos de magnitudes con un vocabulario preciso. También aparecen ex-
plicaciones en términos macroscépicos relacionadas con las leyes experimentales,
por ejemplo, la relacién presién-volumen-temperatura en un gas.

Sobre el concepto de cambio quimico ya establecido y la aplicacion a él de la
conservacion de la masa tiene sentido la introduccién de la ley de las proporcio-
nes constantes. Por otra parte, la evidencia experimental de la conservacion de los
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elementos quimicos en el transcurso de las reacciones quimicas permite hacer
avanzar el concepto de cambio quimico en dos aspectos:

— Como proceso caracterizado por la combinacion en proporciones constantes
de unas sustancias para formar otras nuevas.

-~ Como proceso caracterizado por la aparicién/desaparicién de sustancia
pero con conservacion de los elementos.

El concepto de elemento quimico, como invariante de los procesos quimicos,
introducido experimentalmente a partir del estudio de ciclos de reacciones, y
distinguiéndolo del concepto de sustancia simple, es la aproximacién mads rigu-
rosa y adecuada, coincidiendo asi en la linea sefialada por Bansaude (1984) y
Viovy (1984).

Las limitaciones de ambas aproximaciones son claras. La constancia en la
composicién no es un atributo especifico de las sustancias puras ni las proporcio-
nes constantes lo son del cambio quimico pues existen disoluciones que, como de-
terminadas aleaciones, presentan esta caracteristica, gozando también de propie-
dades caracteristicas definidas. Por otra parte, la evidencia de la conservacion de
los elementos en el transcurso de un cambio quimico s6lo puede mostrarse en
ejemplos muy escogidos como aquellos consistentes en un ciclo de reacciones que
parte de una sustancia simple y vuelve a ella.

De aqui surge la distincion a nivel macroscdpico entre sustancia compuesta y
simple, como formada por varios o un elemento. En este momento es cuando
cabe lograr la sintesis entre descripcion macroscépica y corpuscular, en la que es
clave el concepto de dtomo, con el consiguiente desarrollo de la teoria de Dalton y
su desarrollo hasta llegar al concepto de molécula. Puede ser el momento de in-
troducir la nocién de «estructura giganten, que junto con la molécula serian los
«sistemnas atémicos», como agrupaciones de atomos con una composiciéon (y como
consecuencia del estudio del enlace quimico, también una estructura) dadas. La in-
troduccién de los conceptos asociados a la teoria de Dalton producird diversos
efectos en funcién del grado en que los alumnos hayan adquirido el nivel concep-
tual hasta aqui descrito. En general, los efectos observados responden al siguiente
esquema: Por supuesto, existird una etapa mas o menos larga y problemaitica de
inestabilidad en la distincién entre niveles de descripcion. Por otra parte, conviene
tener en cuenta que tanto la terminologia como las representaciones atémico-
moleculares existen importantes apoyos en el lenguaje ordinario que a menudo dan
una imagen excesivamente optimista del grado en que los alumnos comprenden
adecuadamente el modelo atémico-molecular y a los que ya se hizo referencia en
un anterior trabajo (Llorens, 1987).

En el marco de la teoria de Dalton puede proponerse un concepto de cambio
quimico como reagrupacién de los dtomos, viniendo caracterizada cada sustancia
pura como un sistema atémico caracterizado por una composicién determinada.
En este contexto puede abordarse el estudio cuantitativo de los cambios materia-
les en la reaccién quimica.
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La posterior introduccién de la naturaleza eléctrica de la materia, especialmen-
te todo lo relativo a electrolisis, permitira establecer el concepto de i6n y un pri-
mer modelo atémico Rutherford-Bohr (Solbes, 1987), a partir del cual es posible
una primera aproximacion al enlace quimico.

Esto posibilita completar el concepto de sistema atémico entrando en juego la
estructura como parte de su identidad, aparte de la composicion. De esta manera
la sustancia pura queda definida a nivel corpuscular por un sistema atémico de
una determinada composicion y estructura y el cambio quimico como la transfor-
macién de un sistema atémico en otro, mediante un proceso de ruptura y forma-
cion de enlaces. En este contexto tendria sentido abordar las interacciones energé-
ticas en el cambio quimico.

IV. Apoyo del cardcter metacognitivo de la actividad de los alumnos. Para ello
habrd que explicitar y reformular sus ideas en términos inteligibles para el alum-
no, de modo que sean conscientes de ellas y, por tanto, del proceso de cambio
conceptual que van a intentar.

V. Provocar situaciones de conflicto cognitivo en el que puedan ponerse en
cuestién las ideas de los alumnos, intentando asi generar insatisfaccion frente a
ellas. Esta insatisfaccién ha de ser explicita y producto de un consenso del grupo.
Para ello podra ser util:

a) Contrastar las hipotesis alternativas de los alumnos.

b) Ampliar su campo de experiencias, de modo que quede patente la insufi-
ciencia de dichas ideas.

V1. Hacer explicitas y reformular con un lenguaje mas ligado a los conceptos
cientificos, las ideas mas utiles surgidas en el debate en el aula. También puede
ser necesario, en otros casos, presentarlas.

VII. Aplicar estas nuevas ideas a otros problemas, mostrando cémo son capa-
ces de sugerir otros, predecir nuevos hechos y explicar mejor y de un modo mis
sencillo aquellos que habian generado insatisfaccién con las ideas anteriores. Con-
viene en este momento aplicar el andlisis de los actores «coste» y «beneficion del
cambio conceptual ya citados. Puede ser interesante, por ejemplo, evidenciar
como las viejas ideas son un aspecto parcial o incompleto de las nuevas y que si-
guen siendo dtiles en un determinado campo. No se trata pues, de que el alumno
llegue al convencimiento de que estaba muy equivocado y que después si tiene
ideas correctas, sino de conseguir que sepa valorar también las que tenia, delimi-
tandolas convenientemente. De otro modo, lo mas probable sera que, fuera ya del
contexto escolar, los estimulos cotidianos le vuelvan a llevar a las ideas anteriores.
También es interesante observar como la «suavizaciény de los factores «coste» es-
tin relacionados con la calidad de las interacciones en el aula, con todo lo que ello
implica en torno, entre otras cuestiones, al trabajo en pequerios grupos.
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4. APLICACION DE ESTAS IDEAS EN UNA EXPERIENCIA
DE INVESTIGACION-ACCION. CARACTERIZACION
DEL PROCESO DE CAMBIO CONCEPTUAL EN LOS ALUMNOS
Y ANALISIS DE ALGUNAS ACTIVIDADES

Una vez trazada la secuencia propuesta para disefiar una estrategia de aprendi-
zaje dirigida a lograr el cambio conceptual en los alumnos, describiremos algunos
aspectos de una experiencia de investigacién-accién realizada en el Centro de Pro-
fesores de Gandia, en una unidad de 8.° de EGB de un colegio pblico de la locali-
dad (Llorens, 1989). A lo largo de los cuatro meses que duré la experiencia se in-
trodujo el esquema conceptual bisico de la Quimica relacionado con la teoria de
Dalton, siguiendo la programacién oficial. El material analizado, obtenido a partir
de los registros efectuados mediante la observacién en el aula por otro profesor y
por los trabajos y cuestionarios elaborados por los alumnos, permitié identificar la
situacion inicial y la secuencia de adquisiciones que llevaron a los alumnos 2 un
mayor o menor grado de cambio conceptual. Este fue evaluado en torno a tres
criterios basicos:

- La transferencia a otras experiencias de un concepto de cambio quimico
como desaparicién de unas sustancias y formacion de otras nuevas.

- La aplicacion a nuevos fenémenos de la concepcion corpuscular de la mate-
ria, establecida a partir del comportamiento de los gases.

- El paso de un lenguaje descriptivo y centrado en cualidades irrelevantes a
un lenguaje explicativo y fundamentado en el uso correcto del vocabulario
relacionado con las magnitudes basicas: masa, volumen..., etc.

Se presentan a continuacién algunas actividades concretas, cuyo objetivo es
el diagndstico y puesta en cuestion de las ideas de los alumnos, asi como propor-
cionar la base para la discusion de estas ideas y la introduccion de otras nuevas.
Insistimos en que estas actividades se hallan insertas en un contexto mais amplio
que trata de recoger en su disefio las siete etapas formuladas para el cambio
conceptual.

Algunos ejemplos de actividades

a) Estudio de la oxidacion-reduccion del cobre con nitrico concentrado y hie-
rro, respectivamente. Estudios de tipo diagndstico y aplicacion de éstos al diserio
de actividades.

La reaccion de oxidacion del cobre con dcido nitrico concentrado y la poste-
rior reduccion con hierro de la disolucion de Cu (II) obtenida fue estudiada, en una
primera fase, a partir del siguiente cuestionario aplicado a 120 alumnos de primer
grado de FP, durante la realizacién practica de la experiencia en grupos de 8-10
alumnos.
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CUESTIONARIO

1. Describe el fenomeno ocurrido.
2. ¢Qué le ha ocurrido al cobre? ¢Dénde esta?

3. ¢Qué explicacion se te ocurre al hecho de que el cobre vuelva a recuperarse a partir
del liquido azul?

La Figura 1 recoge las principales tendencias conceptuales detectadas.

En una fase posterior, de tipo cuantitativo, se filmé la experiencia en video y,
asociadas a éste, se aplicaron dos cuestiones de opcion multiple cuyos distractores
fueron elaborados a partir de los resultados obtenidos en la primera fase. Intervi-
nieron 606 alumnos (258 de 2.> de BUP y 848 de primer grado de FP) de 6 centros
socioldgicamente representativos de la Comunidad Valenciana. La prueba fue rea-
lizada previamente al desarrollo del temario de Quimica. Los resultados obtenidos
quedan reflejados en la Figura 2.

Tras esta etapa diagnostica se disefio una estrategia para la explotacion diddc-
tica de las ideas alternativas de los alumnos. En un primer momento se llevé a
cabo la explicitacion y toma de conciencia por los alumnos de las diferentes ideas
alternativas que se habian propuesto y a continuacién, en pequefios grupos, se in-
tent6 la formulaciéon de hipétesis que permitieran contrastar las principales ideas
alternativas surgidas. De aqui surgi6é un esquema para el desarrollo experimental
en el que establecer el concepto de cambio quimico como desaparicién de unas
sustancias y formacidn de otras nuevas, asi como el concepto de elemento quimi-:
co como aquello que se conserva a través del cambio quimico. Este desarrollo vie-
ne expuesto en la Figura 3.

Dada la peligrosidad de esta experiencia, fue realizada como demostracién ex-
perimental con retroproyector. Otros ejemplos de cambio quimico trabajados con
la misma metodologia pero con la realizacion del trabajo prictico por los alumnos
fueron la combustion del etanol y la efervescencia con la conocida experiencia de
utilizar una tableta de aspirina que se introduce en un matraz con agua, que se
puede tapar con un globo, y que esta situado en el platillo de una balanza. En es:
tos casos las hipotesis alternativas mas extendidas fueron la concepcion de la com-
bustion como evaporacion y la preexistencia del gas entre las particulas de la ta-
bleta. Las experiencias propuestas por los alumnos para contrastar estas hipotesis
fueron, respectivamente, situar un embudo al revés sobre la llama del etanol y tra-
tar de volver a inflamar los gases que saldrian por su extremo, y desmenuzar la ta-
bleta en un mortero y repetir la experiencia estando completamente pulverizada.

Estas experiencias fueron, en realidad, una simple etapa tras la cual se realiza-
ron actividades de consolidacion y transferencia a otros hechos experimentales,
todo ello dentro del esquema de desarrollo propuesto.

Dado que uno de los aspectos mas problematicos en el aula fue la dificultad de
generar un clima de reflexion critica y de propuesta de hipotesis frente a las ideas
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FIGURA 2

Experiencia con una muestra representativa (N = 606) de alumnos de EEMM.

PRESENCIA DEL COBRE EN LA DISOLUCION DE CU(NO;),

simple disolucion . ... ... 8,1 %
Disuelto y, en parte, en forma de vapores rojizos .................. ... .. .. 48,3 %
Enestado liquido . ... ..o 16,7 %
Como reaccién quimica (junto a otras interpretaciones) . ......... P, . 50,0 %
Solo como reaccion quimica . . ........... PR e . 81,8 %
INTERPRETACION DE LA REDUCCION DEL Cu*t+ A Cu CON Fe
Simple adherencia . ... . ..ot 48,0 %
El cobre transfiere al hlcrro sus propnedadcs ...... 28,6 %
Atraccion de las particulas de cobre por el hierro . . .. 30,9 %
Como cambio quimico (junto a otras interpretaciones) ..................... 19,5 %
$6l0 COMO TeaCCION QUIMICA « . .\t 13,9 %
FIGURA 3
4 —— " I DIVERSAS INTERPRETACIONES lb
l>rs(‘)l.l'(,l0Nl NO, COMO Cu EN ESTADO INTERCAMBIO O CAMBIO
DE VAPOR COMUNICACION QUIMICO
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ACTIVIDADES Evaponacion: Protundiza en Consaliday los ConcepLos
ALTERNATIVAS Obrencion de anstales chconcepro de de sustanaa pura
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formuladas por los alumnos de cardcter aprioristico, se disefié un nuevo tipo de
actividad con el citado objetivo. Consistié en la redaccion de dialogos, construidos
a partir de respuestas obtenidas en los cuestionarios, en los que cada personaje re-
presenta una determinada tendencia conceptual. Al alumno, que simultineamen.
te realiza la experiencia, se le pregunta por su adhesion o no a estos personajes y
se le pide que formule argumentos para rebatir las opciones con las que no esta
de acuerdo.

Esta técnica permite utilizar los tres ultimos elementos del «factor coste» en
contra de las ideas alternativas erréneas y a favor de las correctas, pues el alum-
no se ve en la necesidad de evaluarlas comparativamente. Presentamos a conti-
nuacién uno de tales didlogos:

Tres comparieros, Maria, Eusebio y Susana, observan lo que ocurre a unos pedazos de
cobre cuando se introducen en acido nitrico concentrado y posteriormente se introduce un
clavo de hierro en la disolucién obtenida, sacindolo con un aspecto similar al del cobre.

Realiza ti mismo la experiencia (ien la vitrina de gases o con muy buena ventilacion!).

LEE ATENTAMENTE EL DIALOGO QUE MANTIENEN ESTOS TRES COMPANEROS

Maria. El cobre se disuelve como si fuese aziicar en agua y, aunque cambia de color, lo
que esta disuelto en el liquido es el mismo cobre que hemos introducido.

Eusebio. En parte tiene razon, pero ¢y esos vapores rojizos que se desprenden? ¢y las bur-
bujas?

Maria. Eso es aire. En toda efervescencia se desprende aire. ¢No has preparado nunca
una gaseosa con los papeles azul y blanco, o dlitines»? ¢No has tomado nunca una aspirina
efervescente?

Susana. No estoy de acuerdo. En esos casos tampoco se desprende aire.

Eusebio. A mi me parece que esos vapores rojizos son el cobre que se ha vaporizado.
Fijate en el olor. Es parecido al del cobre.

Susana. Esos vapores son de una sustancia nueva que se ha formado. Ha habido una
reaccién quimica.

Maria iToma! iSiempre que hay burbujeo, se desprende calor o pasa algo raro tenemos
una reaccion quimica! La Quimica es la Ciencia que estudia las cosas raras y violentas: vene-
nos, bombas, etc. Los «profes» dicen que si el petréleo, los plasticos, los medicamentos...
PEro yo creo que es otra cosa.

Eusebio. ¢Y qué os parece lo de sacar el hierro como si fuese cobre?

Maria. iEs que es cobre! El dcido, al comerse al cobre, ha asimilado sus propiedades y
por eso es capaz de convertir el hierro en cobre.

Eusebio. Yo mis bien diria que le ha comunicado sus propiedades. El hierro sigue sien-
do hierro.
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Susana. He cambiado de opinién. Ya no creo en lo de la reaccién quimica. El cobre es:
taba disuelto y ha pasado lo mismo que si echo pintura en agua. Se disuelve. Yo, después,
meto la mano y la saco pintada iElemental!

CUESTIONES

1. ¢Con qué compariero estds de acuerdo? Si no lo estds con ninguno ¢Cual es tu punto
de vista?

2. Escribe todo lo que se te ocurra para rebatir las ideas de aquellos con los que no es-
tas de acuerdo.

Experimentacion en el aula
Esta actividad fue realizada con 50 alumnos de primer grado de FP, todos ellos
con el Graduado Escolar, previamente a la introduccion de los conceptos bésicos

de Quimica. Los resultados obtenidos fueron:

Dan la razdn a:

Eusebio y Susana 18 alumnos Susana (al final) 9 alumnos
Eusebio 8 " Susana (al principio) 4 "
Eusebio y Maria 4 " Susana y Maria 1 ”
Maria ] ” Parte de razén a todos 4 "

—

Con ninguno

Algunos comentarios

Tan sélo cinco alumnos sefialan, acertadamente, que ninguno de los perso-
najes tiene toda la razén, o que Susana la tiene sélo al principio, pero utilizando
argumentos que denotan la presencia de errores conceptuales, como en el si-
guiente caso:

«No estoy de acuerdo con ninguno de los personajes porque cuando introduci-
mos el cobre en agua y dcido nitrico lo que se come o hace disminuir la densidad del
cobre es el acido nitrico y los gases desprendidos son las sustancias del cobre.»

La desvinculacion entre sustancia y propiedad también se observa en argu-
mentos como los siguientes: (Refiriéndose al cobre depositado por reduccién del

Cu™

«Son las propiedades del cobre que se han quedado con el icido y cuando metes
el clavo de hierro sus propiedades se quedan pegadas al clavo.

«El hierro, al meterlo en el dcido, le ha comunicado sus propiedades. El hierro si-
gue siendo hierro.»

En el caso siguiente se muestra como el concepto de reaccion quimica puede
ser utilizado segun un esquema conceptual incorrecto.
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«El cobre no se disuelve. Se produce una reaccién quimica y, por decirlo asi, el re-
siduo de cobre, la parte que no se ha convertido en gas, se queda mezclada con el
acido nitrico. El gas producido no puede ser aire ya que, fiindonos en este caso, el
gas producido es rojizo y el aire no tiene ese color... Creo que el gas desprendido era
cobre, mezclado con alguna particula de icido. Se ha producido una reaccién quimi-
ca. Yo creo que el acido estda impregnado con el cobre y, al poner ¢l hierro, se produ-
ce una reaccién y se pinta de cobre.»

La extrafia funcién que algunos alumnos asignan a las «propiedades» se obser-
va también en la siguiente respuesta:

«Pero tiene (refiriéndose a la disolucion) las propiedades asimiladas y cuando me-
temos el clavo como estin las propiedades del cobre en el agua se queda el clavo
mojado y con el cobre apegado, pero el hierro sigue siendo hierro.»

Frecuentemente, las respuestas evidencian la superposicién de diferentes es-
quemas alternativos:

«Al colocarlo en el interior de la probeta, el metal (Cu), en este caso, el dcido lo
ha corroido, desprendiendo vapores (propiedades del cobre). El vapor tiene aspecto
rojizo porque la primera capa del cobre es la que se evapora mds ficilmente.»

También, en ocasiones, se emplean argumentaciones extracientificas:

«Creo que Maria no tiene razdén, porque si la tuviera, con hierro y muy poco aci-
do nitrico se podria hacer cobre y creo que el cobre vale mds que el precio que se su-
pondria que sale asi.»

El aspecto mis relevante, sin embargo, que podemos apreciar en las respues-
tas de los alumnos es la total ausencia de argumentaciones basadas en la contras
tacién empirica de alguna hipétesis. Se observa una tendencia muy arraigada a re-
batir las opciones con las que se esti en desacuerdo a partir de afirmaciones
aprioristicas y dogmiticas, hecho que quizi no deba resultar tan extrario teniendo
en cuenta la metodologia con que tradicionalmente se ensefian las ciencias y los
hébitos de pensamiento existentes en nuestra sociedad.

b) Discusién de representaciones daltonianas de hechos experimentales.

Otro tipo de actividades que hemos disefiado esta basado en el empleo de re-
presentaciones inspiradas en la teoria de Dalton de diversos procesos. En una pri-
mera fase, de cardcter diagndstico, se solicitaba del alumno representar un proce-
so utilizando los simbolos de Dalton. En las dos siguientes figuras se muestran al-
gunos resultados.

A partir de las respuestas de este cuestionario se elaboré un conjunto de fichas
de trabajo para actividades experimentales, asociadas a un conjunto de transpa-
rencias para retroproyector, que estin actualmente en proceso de experimenta-
cién. Mostramos a continuacion un ejemplo de este tipo de actividad.
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FIGURA 5

Interpretaciones corpusculares de la combustion del carbono

— Formacion de agregados de itomos de C y O donde parece representarse un proceso
de mezcla.

= Aumento en la agitacién térmica del carbono. Confusién entre calentamiento y com-
bustion.

& o

Q). N7

- En las proporciones estequiométricas correctas.
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FIGURA 6

Utilizando el modelo propuesto (circulos diferentes para simbolizar dtomos de distintos
elementos), representa cada uno de los procesos que aparecen en las fichas.

H,0y =* H,0,

C + 0, **Co,

2H, + 0, =™2H,0
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Frente al conjunto de experiencias sobre el cambio quimico que un alumno
puede poseer al comenzar las EEMM. creemos que el modelo de Dalton cumple
cada uno de los cuatro aspectos del factor «beneficion. Por ello, la discusién de di-
ferentes representaciones alternativas de un fenémeno permite utilizar estos fac-
tores favoreciendo la comprensién del concepto de cambio quimico.

Dentro de esta linea, la siguiente actividad estd encaminada a lograr que el
alumno coordine adecuadamente el nivel macroscépico —experimental-, la inter-
pretacién atémico-molecular y la representacién convencional de una reaccién
quimica.

FIGURA 7

Introducir unos pedazos de granalla de zinc en el HCl 2M. Observar el desarrollo de la
reaccion.

Siendo su esquema.
Zn(s) + HIC(aq) —e=ZnCl,(s) + H,(g),

representar, utilizando circulos diferentes para los dtomos de cada elemento, los estados ini-
cial y final de la reaccion. Como consecuencia de esta representacion, ajustarla.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los estudios de tipo diagnéstico muestran clara-
mente la necesidad de una muy profunda reestructuracién de la iniciacién al estu-
dio de la Quimica en la ensefianza bdsica y secundaria. Los ejes de esta reestructu-
racion, a nuestro juicio, serian:

Desde el punto de vista de los contenidos:

~ Insistir en la fundamentacién quimica de la teoria de Dalton, concediendo
especial importancia a la ley de las proporciones constantes como funda-
mento de una explicacién corpuscular del cambio quimico. Al mismo tiem-
po el concepto de elemento quimico deberia ser convenientemente distin-
guido del de sustancia simple (Viovy, 1984), prescntindolo como aque-
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llo que se conserva a través del cambio quimico. De este modo el concepto
de dtomo puede ser presentado eficazmente asociando a cada elemento qui-
mico un determinado tipo de dtomos (Teoria de Dalton). En niveles sucesi-
vos ya se introduciria el concepto de isotopo definiendo entonces el elemen-
to quimico por un determinado valor de Z.

— Necesidad de una mayor familiarizacién con el manejo y observacién de ga-
ses, para que el estudio de sus leyes contribuya a la comprensién de la nat-
raleza corpuscular de la materia.

~ Introducir, tal como sefiala Pfundt (1981) la nocién de «sistema atémico»
como concepto mas general e inclusivo que molécula o cristal. A partir de
ahi puede definirse un concepto de sustancia pura como definida por un sis-
tema atomico de una determinada composicién y estructura, y el concepto
de cambio quimico como transformacién de un sistema atomico en otro.
De este modo se puede utilizar con mayor rigor el concepto de molécula,
pues es a veces aplicado a sustancias con estructura cristalina. El concepto
de sistema atémico es, en cambio, 1til en todo tipo de sustancias.

~ Desde un punto de vista mas global la iniciacion a la Quimica habria que
contemplarla como la introduccién de modelos de materia de sucesiva com-
plejidad adaptados cuidadosamente a la naturaleza de los hechos experi-
mentales que son capaces de explicar y predecir. Asi, en lugar de una pre-
sentacién precipitada de la teoria de Dalton y la definicion en base a ésta de
los sistemas materiales y del cambio quimico, habria que lograr, en primer
término, que ¢l alumno fuese capaz de describir y comprender los cambios
que tienen lugar en un sistema en términos de las magnitudes fisicas bdsi-
cas: masa, volumen, temperatura, etc.; que hubiera consolidado el concepto
de sustancia pura como sistema material de unas propiedades caracteristicas
especificas y que hubiera también asumido un modelo particulas-vacio
como primer paso que permite explicar con sencillez las leyes de los gases,
los cambios de estado, los procesos de disolucion, etc. De un modo esque-
madtico, representamos efi la figura 6 una posible secuencia de aprendizaje,
basada en la interconexion de dos lineas de trabajo paralelas, una de tipo fe-
nomenoldgico y otra de modelizacién y que, obviamente, guarda una indu-
dable conexién con el diagrama que muestra la evolucién de las ideas del
alumno.

— Seria también conveniente un mas cuidadosa seleccién de los hechos experi-
mentales sobre los que se ha de apoyar la introduccién de los conceptos, se-
leccionando aquellos que los estudios de tipo diagndstico revelen menos sus-
ceptibles de generar confusiones. Asi, por ejemplo, en la introduccién del
concepto de cambio quimico cabria utilizar experiencias en las cuales fuera
muy evidente la diferencia entre las propiedades caracteristicas de reactivos
y productos y no posea demasiados rasgos perceptivos anilogos a los de
cambios fisicos conocidos.

En el terreno de lo metodolégico las actividades propuestas, que hemos utiliza-

do en diez actividades experimentales distintas, con una metodologia andloga a la
expuesta en el ejemplo de la oxidacion-reduccién del cobre, han resultado ser pro-
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LINEA FENOMENOLOGICA

Separaciones mecdnicas y térmicas

Conceplo de sustancia pura
Concepto de propiedad caracteristica

Concepto de Cambio quimico.
Leyes de conservacion de la masa y de las
propiedades constantes.

Concepto de elemento wa

|

Conexion entre lo macroscopico y lo
corpuscular. Las sustancias puras defi-
nidas por un determinado sistema ato-
mico.

Naturaleza eléctrica de la materia Con-
cepto de ion.

Modelo Particulas/ Vacio

Explicacién de diversos fenémenos:
comportamientos de los gases, disolu-
cidén, cambios de estado, no aditividad
del men en las disoluciones, ya cono-
cidos.

Hipdtesis de Dalton
Concepto de dtomo: clasificacién de las
particulas en atomos y moléculas.

Sistemas Atémicos: moléculas, cristales.
Estructura Atomica
Atomo formado por nicleo positivo y

corteza negativa.

Explicacién de las propiedades de las
sustancias y de sus transformaciones.
Constitucion y estructura de los sistemas

atémicos. Enlaces quimicos. Nicleo at6-
mico invariable y modificaciones en
la corteza.

metedoras en el sentido de que contribuyeron a generar una actitud de reflexion
critica y a estimular el pensamiento hipotético. Ello fue observado, mads que en las
contestaciones a los cuestionarios —que, en definitiva, estaban mas orientados a
ser utiles como investigacion del profesor— en la discusion abierta que se producia
después, hecho que nos parece especialmente relevante.

La experiencia fue evaluada analizando la produccién de cada alumno a través
de las actividades ordinarias de clase y de sus respuestas a cuestionarios consisten-
tes en un diagnostico inicial y otros dos posteriores cuyo objetivo era evaluar la ca-
pacidad de transferencia a nuevos hechos experimentales de los conceptos intro-
ducidos. Desde el punto de vista estrictamente conceptual, los criterios utilizados
para considerar la existencia de un cambio positivo fueron los tres ya sefialados al
comienzo del apartado 4, introduciendo ademas como otro factor restrictivo la no
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aparicién de ninguna de las preconcepciones erréneas tipicas caracterizadas en el
diagnéstico inicial.

De los 81 alumnos del grupo, pudo realizarse el analisis sobre 25, que habian
cumplimentado todos los cuestionarios. En 17 de ellos se cumplieron los crite-
rios establecidos, lo cual, en el contexto del curso, ha sido valorado positivamen-
te por las distintas partes involucradas en la experiencia: profesor, asesor de
CEP (que actuaban alternativamente como observadores), alumnos y direccién
del centro. Sin embargo, el progreso mas notorio ha sido considerado, a partir
de estas valoraciones, el desarrollo de un método de trabajo en el aula coopera.
tivo y de actitudes positivas en el alumno. Desde el punto de vista del centro, la
organizacién, puesta en marcha y adecuacién diddctica del laboratorio. Por todo
ello, esta experiencia puede considerarse prometedora y seri objeto de sucesivas
aplicaciones en proximos cursos.
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