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SUMMARY

In this study we try to justify the importance of considering in science teaching that facet of critical thinking that 1s
based on the tdea of comparing the evidence with the prevision. Together with critical thinking, the most general and
fundamental condition of coherent thinking must prevail. This viewpocint is justified by employing the popperian
epistemological model, the cognitive model by Piaget and the model of conceptual change. We show that for these
models, contradiction is an essential epistemological element. We suggest that critical thinking should be the principal

object of teachers in the science class.

«La claridad y la distincién no constituyen criterios de verdad, pero la
oscuridad y la confusidn pueden indicar el error. De la misma forma, la
coherencia, ne puede por sf misma establecer la verdad, pero la incoherencia
y la inconsistencia revelan la falsedad.»

INTRODUCCION

De entre las muchas cuestiones que se pueden plantear a
los educadores en general y, en particular, a aquéllos que
se interesan por la ensefianza de ciencias, ¢l problemade
establecer el objetivo de 1a educacién cientifica deberia
ser una preocupacion siempre presente. O, mas directa-
mente, ;qué se espera como resultado de una actividad
educadora en ctencias? O también ;jqué se espera que
obtengan los estudiantes a través de la educacién cienti-
fica?

Nuestra conviccidn de que las teorfas pedagogicas se
aproximan mas a saberes ligados a la coordinacion de
valores y, por tanto, sin pretender alcanzar el estatus de
ciencia —como afirma Piaget (1983) para el caso de la
filosofia— hace que orientemos las respuestas a las pre-
guntas anteriores siguiendo un criterio de valer. Ese
criterio s el que establece acciones pedagdgicas que den
importancia a la ensefianza critica.

Por otro lado, una pesible respuesta directa que tenga en
consideracién el criterio anterior sin duda estaria orien-
tada & lz adquisicidn del conocimiente de contenidos
cientificos ya establecidos socialmente,
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Este trabajo propone que, durante el proceso de aprendi-
zaje de contenidos, el papel del educador en ciencias se
distinga no sélo por el control de la construccién de
conoctmientos especificos sine, también, por la respon-
sabilidad de desarrollar simultineamente |a actitud eri-
tica de quienes aprenden. Con eso creemos gue el profe-
sor, al proceder de esta forma, estid ayudando a sus
alumnos al desarrollo de una actitud critica y mejorando,
asi, la construccién del contenido deseado.

A lo largo de esta discusidn es nuestra intencidn mostrar
que el control de la construccion del conocimiento de los
alumnos, desde la perspectiva constructivista, es insepa-
rable de la ensefianza critica.

Partiendo del objetivo educative de promover el pensa-
miento eritico, el trabajo intentard indicar implicitamen-
te que la actitud critica responde a otra cuestién mds
general: jcdmo se pasa de un estado de menor conoci-
miento a uno de mayor?

Esta pregunta nos llevard a desarrollar brevemente dos
perspectivas, una epistemoldgica y otra psicoldgico-
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cognitiva, ambas centradas en la critica como un ele-
mento responsable del aumente de conocimientos. La
primerz perspectiva se basard en las ideas popperianas
sobre la naturaleza del conocimiento cientifico y su
desarrollo. La segunda tendrd como soporte la teorfa de
equilibracién cognitiva de Piaget.

Tras la presentacidn de esas dos perspectivas detallare-
mos el modelo de ensefianza-aprendizaje constructivis-
ta, consolidado desde los afios ochenta hasta nuestros
dias, tanto en to que se refiere a la investigacién en la
ensefianza de las clencias como en sus consecuencias en
la préctica pedagdgica. Mostraremos que el pensamien-
1o critico es un elemento central dentro de la concepeidn
constructivista.

Por tanto, el principal interés de este trabajo se refiere al
conocimiento cientifico, v estd dirigido al profesor de
ciencias, particularmente a los de ensefianza secundaria
y universitaria.

Alcentrar ladiscusién del pensamiento criticoenlos tres
campos mencionados del saber —el epistemolégico, que
intenta comprender la naturaleza y el progreso del cono-
cimiento cientifico construido filogenéticamente; el psi-
colégico-cognitivo, que se caracteriza por la formacién
y aumentc del conocimiento ontogenético; y el pedagd-
gico, que procura culminar e] proceso de enseftanza-
aprendizaje en un conocimiento de contenido especifi-
co-, queremoes demostrar que la critica estd considerada
come un denominador conceptual comin a esos campos
de conocimiento.

Aclaremos, antes de presentar las tres secciones pro-
puestas, que al hablar de pensamiento critico estamos
indicando también aquellos pensamientos que explo-
ran lz contradiccién. La concepcidn de contradiceidn
debe ser entendida tanto en el plano conceptual, a
través de hacer explicitas las inccherencias, como en
el plano empirico (especialmente tratdndose de la
ensefianza de ciencias} donde la negacién mediante
evidencias comprueba la insuficiencia de determina-
das inferencias.

Al imaginar un pensador critico, se debe considerar un
pensador comprometide a la vez con la coherencia inter-
na y con la generalidad.

Ademgs de ser importante para una actitud pedagégica
implicada en la superacion de aguellas incoherencias
que resultan invalidadas por evidencias contrarias a ias
inferencias previas {prevision tefrica, test empirico,
nueva prevision tedrica para compatibilizar el refutador
empirico), hay que reconocer que un pensamiento cien-
tifico-critico exige otras actitudes igualmente relevan-
tes: necesidad de experimentar, observar, argumentar,
crear y estar inclinado a enjuiciar, procurando funda-
mentar estos juicios, asf come dar razones que deman-
den justificaciones, estando capacitado para investigar y
explorar afirmaciones no tratadas. Gil {1993), por ejem-
plo, insiste en que un cambio conceptual estd basicamen-
te vinculado a un cambio metedoldgice y afirma que el
elevado fracaso en laresolucién de problemas —{de l4piz
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y papel, Gil y Dumas-Carré, 1990)- se debe a la metodo-
logia del sentido comiin empleada por los alumnos en
esa resolucion {(metodologia de la superficialidad, Gil y
Carrascosa 1985). Por otro lado, ese fracaso se reduce
cuando los estudiantes aprenden la metodeologfa de la
investigacién cientifica. Para Siegel {1989), las razones,
las justificaciones y el acte de inquerir caracterizan el
espfritu critico. De la misma forma, Désautels y Laro-
chelle {1990) condicionan e! pensamiento critice a la
posibilidad de establecer las bases de nuestras ideas, en
la medida en que se den las razones de los porqués.
Afiaden que un pensamiento critico est4 basade en un
razonamiento autocritico y flexible, en oposicién a
un razenamiento rigido que examine nuestras creencias
y fundamentos, llevando a una reflexién sobre las pro-
pias reflexiones.

Sin despreciar la relevancia de los conceptos anterio-
res, subrayamos que este trabajo pretende centrarse
en la critica que resulta de la evidencia de las contra-
dicciones, con el fin de confrontar las ideas de quie-
nes aprenden. El profesor de ciencias se compromete
con laensefianza critica cuando procura establecer un
clima en la clase en el cual la construccidn del cono-
cimiento ¢ientifico se realiza mediante el emplec
explicito de contradiccicnes como mecanismo de
superacién de concepciones y al requerir simultdnea-
mente de [os estudiantes ¢l constante mantenimiento
de comportamientos que impliquen la coherenciay 1z
generalizaci6n de sus afirmaciones (Hewson, 1985).
Por tanto, podemos afirmar que, al proceder de esa
forma, el profesor esté coordinando acciones pedago-
gicas en ciencias directamente ligadas a la linea de
ensefianza-aprendizaje constructivista.

Como dltimo comentaric es preciso decir que en la
propuesta aqui presentada subyace una idea central de
racionalidad: la racionalidad, en el caso de laciencia, es,
segtin Siegel, consecuencia directa de su método {méto-
do cientffico), que consiste en comprometerse con la
evidencia (Siegel, 1989). Para €|, la ciencia es racional
en la medida en que sus procedimientos, teorias, hipéte-
sis y afirmaciones son evaluadas apelando a las eviden-
cias relevantes.

Aparte de la valoracidn de este particular criterio de
racionzlidad cientifica como objetive educativo, es
preciso dejar claro que somos censcientes de que
propuestas como las de Kuhn y Feyerabend indican
que este criterio es producto de una cultura cuya
racionalidad ha dado mucha importancia a la ciencia
{Laudan, 1977). Por consiguiente, sélo estamos des-
tacando una posicibn que creemos dominante en el
pensamiento cientifice.

Como discutiremos en las secciones siguientes, a pesar
de 1a importancia que se quiere dar a la contradiceion,
existen aiin varias formas de poder evitarla. Franco y
Colinvaux-de-Dominguez (1992) llegan a afirmar que fa
coherencia interna de un sistema es un aspecto distintivo
de la ciencia consolidada, y no del procese de hacer
ciencia que siempre alcanza esa coherencia por postula-
cidn ad hoc.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (1)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

LA CRITICA EN LA EPISTEMOLOGIA

Dentro de las pretensiones especificadas anteriormente
destaquemos, en la epistemologia, la teoria del conoci-
miento popperiana. Popper, fundamentalmente, se pre-
ocupa de establecer una demarcacidn entre el conoci-
miente cientifico, por una parte, y el pseudocientifico o
sistemas metafisicos, por otra. Afirma que la hase del
progresc del conocimiento cientifico es la constante
busqueda de la critica. Un conocimiento se dice cienti-
fico cuando puede ser sometido a critica, puesto a prue-
ba, refutado. Debe ser entendida como el enfrentamiento
entre teoria y realidad, de donde surgen contradicciones;
es decir, nuevos problemas. En otras palabras, hecha una
prevision —a la luz de una conjetura tedrica— y en caso
de que los hechos se resistan (Io que ocurre frecuente-
mente), aparece un problema. La solucién del nuevo
problema se da sobre nuevas bases tedricas inventadas o
creadas para éste (Popper 1972), «el conocimiento es
una aventura con ideas» {Popper 1972).

En la concepcién popperiana, la contradiccidn se origina
a partir de la critica constante, a través de la falsacidn
—-mediante pruebas rigurosas— de una conjetura {teoria)
respecto a los hechos. Asi, la bisqueda por la superacién
de la critica -de la contradiceidn— conduce al aumento
del conocimiento (Popper 1987).

Para Popper {1972}, «criticar consiste invariablemente
en resaltar contradicciones [...] en un sentide muy im-
portante, la critica es el motor principal de cualquier
progresoe intelectual {...] sin contradiceidn y sin critica,
no habria motivos racionales para alterar nuestras teo-
rias —en consecuencia dejaria de haber progreso intelec-
tual {p. 346) [...] es exclusivamente decisién nuestra no
admitir la contradiceién que nos hace buscar otro punto
de vista, lo que nos permite evitaria (p. 348) [...] Asi, una
teoria que implica una contradiccién es enteramente
imiti] como teoria {p. 350) {...] si buscamos una teorfa
mejor, 1o hacemos por creer que la teorfa que describi-
mos es mala, debido a las contradicciones que presenta.
La aceptacion de contradicciones lleva al fin de la critica
¥, por tanto, al colapso de la ciencia {p. 352) v al fim:
aprendemos con las refutaciones, a través de la elimina-
cidn de errores, por retroaccién» (Popper, 1987).

Algunos filésofos de la ciencia sefialan [a exageracidn
popperiana respecto al criterio falsacionista. Lakatos
(1979}, por ejemplo, seiiala gue es normal que las teorias
sobrevivan ¢ convivan constantemente con refutacio-
nes. Laudan (1977}, por otro lado, advierte que determi-
nados problemas' solamente son considerados asf cuan-
do estdn incluidos en determinados contextos, y que lo
que puede ser un problema para determinadas teorias no
lo serd para otras. El programa epistemolégico de Lau-
dan también afirma que es inherente al proceso cientffi-
¢¢ la convivencia con anomalias y problemas concep-
tuales (Laudan, 1977},

Las Inconsistencias en el proceso de comprension
-epistemelégico— condicionan la bisqueda de nuevos
caminos explicativos, de nuevas ideas; sin embargo, las
limitaciones de la epistemologia popperiana en su inter-
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pretacidn del desarrollo de la ciencia reciben mas criti-
cas. La idea central de esta epistemologia es su mayor
compromiso con la superacion de las inconsistencias,
encarande las anomalias y los problemas conceptuales
como desafics necesarios para hacer coherente el siste-
ma conceptual. La existencia de incoherencias dentro de
diche sistema es un factor de ruptura potencial del
conocimiente establecido y, al restablecer la armonia,
impulsaremos el avance cientifice,

Para las epistemologias anteriormente citadas, inclu-
yendo la de Kuhn (1987), la funcién més importante
de la ciencia es la resolucidn de problemas y éstos
pueden, muchas veces, ser considerados como con-
tradicciones que deberin ser solucionadas {nota 3 de
la pagina 18).

LA CRITICA EN LA PSICOLOGIA
COGNITIVA

Lateoria cognitiva que discutirermos en esta seccién esté
basada en la teoria de la equilibracién piagetiana. Pre-
tendetnos evidenciar ¢l eje funcionalista de la teoria en
detrimento de su eje estructuralista {(que realza los esta-
dios) mds usual, como hacen algunos trabajos (Rowell,
1983a, 1989; Dykstra, 1992).

La teoria de la equilibracidn piagetiana pretende enten-
der a formacién del conocimiento, desde sus origenes
en la nifiez hasta la adolescencia, donde aparecen los
origenes del conocimiento cientifico. De ella podemos
concluir que la evolucidn del conocimiento individual
estd caracterizado por la bisqueda de la coherencia
(Piaget, 1977, Piaget em: Inhelder, Garcia y Vonéche,
1978).

Para Piaget el sistema cognitivo actda sobre loreal, a fin
de satisfacer necesidades —se considera implicito el
cardcter motivacional de este proceder (Piaget, 1977).
Esta accién (que comprende no sélo procedimientos
practicos, sino también acciones de pensamiento) se
ejecuta partiendo de esquemas previos ya construidos
por el sujeto.

Lz esencia de esta teoria es visualizar el sistema cogni-
tive como un mecanismeo formado por dos componentes
indisociables: asimilacidn-acomodacion. Este binomio
representa dos polos de una interacciodn que se desarro-
lia, constituyendo la condicién indispensable de todo
funcicnamiento intelectual. La asimilacién se caracteri-
za por su naturaleza conservadora y tiende a someter el
medic a sus estructuras o esquemas previamente orga-
nizados, mientras que la acomodacién es fuente de
transformaciones y sujeta el sistema cognitivo a las
sucesivas imposiciones del medio (Piaget, 1970). Asi-
milacidn y acomodacion predominan alternativamente,
pero siempre tendiendo al equilibrio, dependiendo mu-
tuamente.

El sujeto, interactuando con el objeto, intenta asimilarlo
a sus esquemas. Cuando el objeto presente novedades,
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resistiendo a lag acciones del sujeto, aparece una situa-
cidn de desequilibrio de las estructuras 1dgico-concep-
tuales del sujeto. Piaget afirma que, para que se resta-
blezca un nuevo equilibrio {mads completo en relacién
con el anterior, Piaget, 1977), debe haber un esfuerzo
asimilador {Castro, 1974), siendo necesarias adaptacio-
nes gue asimilen nuevamente las resistencias del objeto.
En términos mas directos, al tratar de satisfacer una
necesidad frente a un objeto (real o intelectual}, el sujeto
parte de estructuras previamente construidas. Esto se
traduce en expectativas que se pueden frustrar por una
reaccion inesperada del objeto —causada por la insufi-
ciencia de estas estructuras—, surgiendc un problema
potencial. Asi, las estructuras anteriores deben sufnir
una transformacion, que las haga jerdrquicamente supe-
riores, para que la nuevarecaccidn deje de ser inesperada,
pasande a formar parte de las expectativas (de los esque-
mas asimiladores) y de las previsiones del sujeto.

Sin embargo, estd clare que toda acomedacién siempre
parte de esquemas ya construidos y no del vacio. Para
acomedar es necesario una base de esquemas de asimi-
lacién.

Al existir una previsién insatisfecha, se genera un estado
de conflicte (Piaget, 1977) cn el sujeto, caracterizado
por una situacién desequilibradora, o sea, por una con-
tradiccién (Piaget, 1977) que para Piaget es el motor de
lainvestigacién o fuente real de progreso (Piaget, 1977).
Solamente ocurre tal progreso al ser superada la contra-
diccion, después de una nueva reequilibracién.

La teoria de Piaget prevé que en funcidn de una pertur-
bacidn externa, que explicita una contradiccion, el me-
canismo de equilibracidon (asimilacién-acomodacidn)
ocurrg a través de tres fases o comportamientos compen-
satorios que se oponen a la perturbacién:

— Un compertamiento alfa, en el que prevalece el intento
de neutralizar la perturbacion: considerindola anémala,
sin atribuirle importancia o deformandela para no reco-
nocerla como perturbacion. Esta manera de restaurar el
equilibrio sdlo es parcialmente compensadora y el equi-
librio es fragil e inestable, facilmente perturbable,

— Un comportamiento beta, que busca integrar la pertur-
bacidn en el sistema, sin ignorarla pero creando teorias
especificas para explicarla. El sistema comienza a ser
modificado hasta alcanzar un nuevo equilibrio en el cual
las perturbaciones aparecen como variaciones de la
propia estructura reorganizada.

— La reorganizacidn iniciada en beta es completada en el
comportamiente gamma gue consiste en anticipar por
previsitn o deduccidn las posibles variaciones. Se eli-
mina asi la perturbacién como tal, incluyéndola en ¢l
sisterna ya transformado para mantenerla como una posi-
bilidad mds y no como una perturbacion (Piaget, 1977).

Comgo ilustracién de las ideas anteriores, citemos el
siguiente ejemplo {Carvalho et al., 1993): veamos cdmo
un alumno se puede comportar cuando mide la tempera-
tura de ebullicién del agua en una ciudad situada por
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encima del nivel del mar. Puede esperar, de acuerdo con
informaciones anteriorcs, que el agua hervird a 100 °C.
Al obtener experimentaimente un valor menor que éste,
presentard un comportamiento atfa cuando se niegue a
reconocer dicha perturbacién, atribuyendo ta anomaliz a
un defecto del termdmetro, o a la incapacidad de la
fuente de calor para clevar mis la temperatura {e«si
usamos un fuego mas alto la temperatura legard g
100 °C»), o al hecho de que el dia sea frio.

Este comportamiento evolucionard hacia una fase beta
cuando ¢l alumne intente modificar su explicacion, te-
niendo en cuenta el hecho perturbador. Puede atribuir la
menor temperatura al hecho de que el vapor «estd trans-
portando el calor», impidiendo que la temperatura se
eleve, o concluir que la altitud influye en la temperatura
de ebullicion. Esta evelucion culminard en la fase gam-
ma cuando el alumno posea articuladamente tedas la
informaciones necesarias para considerar la perturba-
cién come algo previsible dentro de su sistema cogaiti-
vo. Para presentar un comportamiento gamma ¢ alumno
deberd ser capaz de articular varios esquemas y saber
aplicarlos al fenémeno en cuestidn. En el ejemplo cita-
do, elto implica coordinar las siguientes cuestiones; un
liquido entra en ebullicién cuando su presion de vapor
iguala a la presion atmosférica; la temperatura a la que
€sto ocurre es tanto menor cuanto mds baja sca la presion
atmosférica; la presién atmosférica es menor en altita-
des mayores.

La asimilacion de toda perturbacién externa implica un
procese de acomedacidn que se inicia en la compensa-
c¢idn alfa y se completa en la compensacion gamma. Este
compoertamiento del sistema cognitivo es para Piaget ia
esencia de la evolucidn del conccimiento ontogenético.
El principio bdsico que se encuentra tras el anterior
mecanismo es el compromiso con la restauracidn de la
coherencia,

LA CRITICA EN LA ENSENANZA-
APRENDIZAJE

En esta seccidn trataremos de mostrar que lacriticaenla
ensefianza de las ciencias es un concepto central del
modelo constructivista de enseianza-aprendizaje.

Comenzaremos por un breve repaso histérico para mos-
trar ¢cémo la critica ha sido una preocupacién constante
de quienes se interesan por cuestiones de enseftanza y
aprendizaje.

La estrategia de utilizar contragjemplos como forma de
destruir preconceptos se remonta a Sécrates. Segin este
autor, necesitamos preparar nuestra alma mediante la
purificacidn del intelecto, a fin de permitir el reconoci-
miento de la verdad evidente al leer en el libro de la
naturaleza.

Encontramos en Dewey (1910} uno de los primeros
posicionamientos ante la existencia de una clase de
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teorias pedagégicas, que prestan atencidn a la nocion de
confugidn y conflicte como objetive instruccional de-
seado, pues éstas son condiciones necesarias para un
cambio cognitivo estable, consistente y coherente. En
esta misma linea, Murray (1977), en su trabajo sobre Ia
cuestién de la conservacidn y del papel del conflicto,
destaca que este (liimo concepto estd relacionado conel
procese de mejora cognitiva. El conflicto como concep-
to también se apoya en el aumento de la motivacidon
mediante fa bisqueda de nuevas informaciones, inten-
tando organizar el conocimiento ya poseido (Berlyne,
1957). Murray (1983) sostiene que el conflicto puede
simplemente ro ser percibido por el estudiante, admi-
tiéndolo como nna paradoja, un misterio, o percibiéndo-
lo como dos elementos independientes, siendo a veces
tgnorado uno de estos elementos conflictivos.

Otras investigaciones definen la controversia {Johnsony
Tohnson, 1979), como las ideas, informaciones, conclu-
stones, teorfas u opinicnes de un sujeto, incompatibles
con las de otro, al tratar de alcanzar un entendimiento
comiin. Afiaden que, al resolver las controversias, los
estudiantes necesitan ser capaces tanto de comprender la
informacién de sus oponentes como de entender su
perspectiva cognitiva, a fin de organizar ¢ interpretar la
informacién dandele significado. Indican que hay evi-
dencias de que la controversia entre miembros de un
grupo v el conflicto conceptual generado representa un
importante factor de crecimiento cognitivo, con una alta
catidad en laresolucidn de problemas y una precisa toma
de decisiones o de perspectivas. Con ello se estimulan
transiciones a estados mas elevados de razonamientos
cognitives y morales, aumenta la creatividad y desenca-
dena a través de las discrepancias un gran cantidad de
informaciones y hechos. En definitiva, se favorece el
aprendizaje.

Las circunstancias gue propician la controversia van
desde las preocupaciones debidas a la heterogeneidad de
los participantes hasta la facilitacién de un clima coope-
rativo en la ensefianza, evitdndose desenlaces negativos
en el sentide de una competitividad destructiva {(Johnson
y Johnson,1979; Bainer, 1985). El procesc exige del
estudiante el reconocimiento de similitudes, asi como
de diferencias en las argumentaciones.

En relacion con las controversias, Geddis (1991) indaga
en mejorar la calidad de los discursos en el aula. Enfa-
tiza que, 2l tomar una posicién defensiva a través del
discurso, ¢l sujeto sufre la interferencia de ios iniereses
del pretagonista de las discusiones (profesor),

Los estudios de Karmiloff-Smith e Inhelder (1974} con
nifios de entre 4 y 8 aflos, y el de Rowell (1983}
con adolescentes {high school), ligados a preocupacio-
nes mas proximas a una propuesia de enseftanza-apren-
dizajc aticnden al papel del objeto {del experimento}
como contragjemplo empirico, juntamente con la in-
fluencia de éste en las secuencias de accion y en las
transformaciones de las respuestas generadas por los
sujetos. Los primeros afirman que la construccidn y la
generalizacidn de teorfas se «muestran dindmicas y de
un precese general»; de ese modo intentan comprender
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el mecanismo de descubrimiento en accidn. Estos estu-
dios concluyen que los sujetos tratan de conservar sus
ideas creando teorias independientes para explicar las
anomalias, o bien interpretan la refutacién como mal uso
de la teoria. De forma que ésta no es contestada directa-
mente por los resultados experimentales, Los contrae-
jemplos no se usan como pruebas de las teorfas.

Karmiloff-Smith e Inhelder sostienen ademds que la
construccidn de falsas teorfas o el exceso de generaliza-
cidn {overgeneralization) de éstas es un proceso produc-
tivo, pudiendo ser visto como simplificaciones que crean
un problema, ignordndose algunos factores confusos.
Estas son sus palabras:

«Es natural de! aspecto creativo de los estudiantes, asi
como de los cientificos, la tendencia a explicar los
fenémenos por medio de una teoria simplificada, la mds
general y simple posible. No es sorpresa gue ambos,
cientificos y nifios, frecuentemente refuten contraejem-
plos una vez éstos acumulen factores que complican més
que simplifican el fendmeno. Los nifios procuran mante-
ner el maximo posible sus teorfas iniciales mientras
pueden. Incluso, cuando éstas tienen en cuenta los con-
tragjempios, prefieren crear una teoria independiente de
la primera antes de intentar la unificacién de todos los
eventos envueltos en una dnica y mayor teoria.»

Extendiendo un poco més esta asociacion Feyerabend
(1989) dice:

«Los cientificos no abandonan teorfas en base a eviden-
cias contradictorias; es més, usan teorfas falsas todo el
tiempo, salvdndolas mediante la critica de los métodos
utilizados o mediante hipdtesis auxiliares.»

Siegel (1989) propone ligar ia racionalidad de la ciencia
con el pensamiento critico y la educacidn en clencias. Su
objetivo es ante tedo defender una visidn tradicional de
la racionalidad cientifica vinculada al método cientifico
gue busca evidencias. Argumenta que todo objetive
educativo debe supeditarse al pensamiento critico que
evalia y cbra en base a buenas razones, imponiéndolas
de manera héabil, garantizando y justificando creencias,
proposiciones y acciones. Stegel afirma que el compro-
miso con la evidencia es bdsico tanto para la ciencia
como para la educacion. Asi, una educacién en ciencias
debe fomentar el compromiso con la evidencia ¢ incen-
tivar el pensamiento critico para conducir al €xito en la
iniciacidn a la ciencia.

Pretendiendo establecer un paralelismo entre los proce-
so epistemoldgicos v la ensefianza de las ciencias, Sil-
veira (1992) propone relacionar las ideas de Popper
sobre el progrese de la ciencia con el proceso de cambio
conceptual. Asf, el autor presenta una estrategia de
enseflanza que trata de sustitir las concepciones alterna-
tivas de los estudiantes por las cientificas. Su propuesta
comienza por explicitar en detalle las predicciones de
los alumnos en cuanto al empleo de concepciones alter-
nativas que pueden ser corroboradas por la experiencia.
Sigue la critica de dichas concepciones mostrando gue
determinadas previsiones contradicen la realidad; hay
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también consideraciones sobre las inconsistencias 16gi-
cas. Al presentar la teoria cientifica sefialando sus anta-

gonismos con las concepeiones alternativas, el profesor

debe resaltar la capacidad predictiva de la teoria cienti-

fica para explicar los hechos citados por las concepeio--

nes azlternativas y que también explica los hechos que
entran en conflicto con éstas. Demuestra que la teoria
cientifica permite un mayor alcance y dominic de la
realidad que el logrado por las concepciones alter-
nativas.

Para finalizar, las investigaciones de Mariani (1987} v
Laburn {1993) tratan de asociar el modele de cambio
conceptual con las ideas piagetianas de perturbacién-
compensacién aplicdndolas a contenidos de fisica de
segunde grado. Mariani analiza la evolucién de las
concepciones espontdneas de alumnos de segundo grado
sobre colisiones. Su trabajo integra los resultados proce-
dentes de investigaciones sobre concepciones esponté-
neas y los obtenidos por Piaget y colaboradores. Laburu
{1993) supone que un cambic de compensaciones equi-
vale fundamentalmente a un cambio conceptual. Emplea
una tectura de la estructura piagetiana de perturbacio-
nes-compensaciones para describir ¢l conocimiento de-
sarrollado en una situacion real de aula. Establecida Ia
estructura de compensaciones, el trabajo hace un andli-
sis utilizando las componentes de inteligibilidad, plau-
sibilidad y fructificacién de Posner y otros {1982) para
entender lo que lleva a aquella lectura de las compensa-
clones piagetianas a estabilizarse en cuanto 2 la elabora-
cidn del conocimiento de los alumnos.

Comenzaremos a detallar los fundamentos generales del
modelo constructivista de ensefianza-aprendizaje. Como
veremos, dicho modelo atribuye real importancia a la
enseitanza critica.

El principio orientador constructivista supone que el
conocimiento no es simplemente transmitido o revelado,
sino construido por el propio sujeto a partir de impresio-
nes o npociones que evolucionan de acuerdo con las
posibilidades y oportunidades de dicho sujeto y de sus
relaciones con otros. Segiin Driver (1989), el aprendiza-
jeccurre através de la implicacién activa del aprendiz en
1a construccidn det conocimiento; él es el arquitectc de
su propio conocimiento.

En la perspectiva constructivista, los aprendices cons-
truyen representaciones mentales del mundo que les
rodea, que son usadas para interpretar nuevas situacio-
nes y guiar sus acciones. La consecuencia de dicho
pensamiente es que los sujetos {alumnos) parten de
conocimientos preestablecidos y cuando observan o in-
terpretan lo real lo hacen cargados de esos preconceptos
que son muchas veces divergeates del conocimiento
cientifico que se quiere promover {Viennot, 1979; Watts,
1983, Driver, 1989},

Lo que se nota de dicha escuela, que le imprime cardcter
de conductora de un movimiento, es su postura frente al
proceso de ensefianza-aprendizaje. Esta postura deter-
mina el establecimiento de un cambic conceptual. Dicho
de otra manera, el aprendiz parte frente a un nuevo

98

contenido de conocimientos ya construidos por sf mis-
mo, observando dicho contenide a la luz de sus «teo-
rias». Entonces se debe tratar de transformar dicha
concepcidn previa en aquélla que se quiere ensefiar,

A fin de favorecer el cambio conceptual, el modelo
constructivista ofrece dos estrategias principates {(Dri-
veret al,, 1992): la primera se fundaen la perspectiva del
conflicto cognitivo —y puede ser vista como derivada de
una visidén piagetiana de aprendizaje en la que el apren-
diz reorganiza activamente su conocimiento—; la segun-
da se esfuerza en construir los nuevos dominios de
conocimiento a partir de las concepeiones de los aprea-
dices, utilizando analogias y metdforas (Clement et al.,
1987, Stavy, 1991),

Como el interés de este trabajo se dirige a la primera
estrategia, mostremos cédmo el conflicto cognitivo, que
emplea especificamente 1z «insatisfaccidn» (en el senti-
do de promover una contradiccidn entre una concepeion
previa y la evidencia que la contradiga}, es ¢l elemento
central de esta estrategia.

Posner y otros (1982) establecen que el cambio concep-
tual estd condicionado por cuatro situaciones o condi-
ciones {que la nueva concepcidn sea satisfactorig, inte-
ligible, plausibble y fructifera) que deben ser satisfechas
para gue un nuevo y mejor concepte suplante a otro
menos apropiado. Ligada a estas condiciones estd la
componente de ecologia conceptual, que suministra ¢l
contexto en el cual ocurre el cambio conceptual, La
naturaleza de esta ecclogia conceptual indica que la
comprensién del individuo es el resultade de una base
conceptual coherente, lastrada de elementos como ano-
malia, analogia y metiforas, compromisos epistemolo-
gicos, conceptos y creencias metafisicas y conocimieato
de otros tipos.

Estos cinco elementos impregnan las cuatro condiciones
anteriores, formando un «medio ambiente intelectual
activo, semejante a un nicho eceolégico. Ambiente en ¢l
cual las personas viven {incluyendo creencias cultura-
les, lenguaje, teorias admitidas, hechos y eventos), fuvo-
reciendo clertos conceptos ¢ inhibiendo otros» {Hew-
son, 19835).

Mientras que, para Posner y otros (1982), las condicio-
nes anteriores forman los cimientos del desarrollo efec-
tive de un concepte, Hewson (1985) y Hewson-Thorley
{1989) entienden como prioritario ¢f cambio conceptual,
la toma de consciencia por el aprendiz del estatus osten-
tado por las anteriores condiciones. De esta forma, el
control de dicho cambio de estatus es percibido por el
estudiante a través de sentimientos, opiniones, actitudes
y reflexiones frente a sus concepeiones. Strike y Posner
{1993), corrigiendo algunas de sus posiciones, apuntan
como fundamental la integracidn de los conceptos con
las concepciones articuladas por la ecologia conceptual
del sujeto; las primeras son parte de las segundas. Acla-
ran gue la estrategia de insertar las concepeiones alterna-
tivas del estudiante en un «mar de anomalias» a veces no
promueve un cambio conceptual, pues al observar el
mundo nos inclinamos a verlo de manera consistente con

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (1}



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

nuestras concepeiones, Ademds, recordemos la afirma-
cién de los mismos autores al establecer qué factores no
exclusivamente racionales, como los institucionales, los
motivacionales, los de [a visién de la naturaleza y de los
valores relacionados con una cuestidn dada, que forman
parte de la ecelogia conceptual, deben ser valorados al
considerar las dificultades para un cambio conceptual.

Désautels y Larochelle (1990) sostienen que una pertur-
bacién epistemolégica debe dirigir el cambio concep-
tual. El objetive de la perturbacién es cuestionar el
estatus epistemologico de nuestros conocimientos habi-
tuales y reconocer el valor de los postulados y reglas
cientificos. Afirman que los estudiantes, cuando fabri-
can conceptos, ne selamente los crean en base a conoci-
mientos previos ya elaborados, sino también influencia-
dos por una estructura epistémica implicita o inconsciente,
que guia la actividad cognitiva. Tal estructura epistémi-
caestd constituida por postulados epistemoldgicos, creencias
metafisicas, reglas metodelégicas, hébitos de pensa-
miento y estd incorporada en el lenguaje del dfa a dia,
siendo espontdneamente empleada en la construccion de
explicaciones del mundo natural, Lo necesario es cues-
tionar {perturbacién epistemolégica} estos postulados,
creencias, reglas, etc., a fin de que los individuos no
reinterpreten conocimientos curriculares bajo el contex-
to de sus estructuras epistémicas, atribuyendo significa-
dos a los conocimientos cientificos diferentes de aqué-
l1os que se desea oficializar.

Las afirmaciones anteriores establecen los fundamentos
del modelo constructivista e indican que un cambio
conceptual pasa por un cambio de estatus no s6lo de las
cuatre componenies mencicnadas sino también de una
substitucién, reorganizacién, jerarquizacién e innova-
cién de elementos de la ecologia conceptual que estén
integrados a los conceptos que se quiere inhibir por un
lado y favorecer por otro.

Con respecto al conflicto que destacamos, la condicidn
que fija la insatisfaccién frente a un concepto previo se
convierte en unoe de los elementos imprescindibles para
el cambio conceptual. Esta condicién est4 relacionada
con las expectativas insatisfechas, esto es, con las con-
tradicciones entre enunciados de observacién y enuncia-
dos tedricos, Después de esto, la relacidn de coherencia
entre los conceptos y su ecologia conceptual es de
fundamental importancia en dicho proceso de cambio
conceptual.

Los trabajos de Roweil y Dawson (1985) y de Hewson
{1990}, preccupados por la enseftanza-aprendizaje, su-
gieren estrategias divergentes para emplear aquel con-
cepto. Mientras que el segundo busca el conflicto inme-
diatamente después de hacer explicitas las concepciones
alternativas, el primero se inspira en una perspectiva
lakatosiana, En ésta, Lakatos establece lacondicidn para
que un problema sea considerado un contraejemplo. Esta
condicién seré satisfecha en la medida en que un «pro-
grama de investigacién»? posee una teoria que resuelve
el problema no selucionado por la{s) teorfa(s) del «pro-
grama de investigacién» en cuestién. En posesién del
contragjemplo, el «programa de investigacidén» muestra
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su éxito en relacién con un programa rival (que no
consigue solucionar el problema} cuando emplea el
contragjemplo como refutador (visto retrospectivamen-
te} de éste ultimo (Lakatos, 1979). Para Lakatos, el
contragjemplo solamente se establece a partir de la
comparacién entre «programas de investigacidn» que
logran la selucién del problema y aquéllos que ne con-
siguen afrontarlo. En caso de que no exista por lo menos
un «programa de investigacién» con éxito, el contrae-
jemplo deja de ser considerado refutacién para los pro-
gramas que no lo solucionen satisfactoriamente. A partir
de aquf Rowell y Dawson (1985) establecen la importan-
cia del conflicto cognitivo como estrategia de ensefian-
za-aprendizaje solamente cuando el alumno posea una
teoria mejor frente a susconcepciones alternativas. Hewson
(1985) tambi€n mantiene que, para la efectividad de un
conflicto cognitivo durante la instruccidn, es impresein-
dible el compromisc de los alumnos con la consistencia
interna y la generalidad. Las decisiones del estudiante
cuando comprometen la consistencia interna lo llevardn
auna situacidn de conflicto. Por otro lado, su compromi-
socon la generalizacion haré que el conflicto lo conduz-
caal rechazo de una concepcidn alternativa volviéndola,
en las componentes para el cambio conceptual de Posner
y otros {1982}, menos plausible.

Es posible, en suma, verificar que una consecuencia del
programa constructivista es la valoracién del pensa-
miento critico. La coherencia y la generalidad de las
afirmaciones son condiciones buscadas a partir de la
confrontacién directa de las ideas del aprendiz con la
contradiccidn.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha tratado de mostrar que lacoherenciaes un
invariante epistémico ansiado respecto a la evolucién
filogenética y ontogenética.

Se ha hecho ver que las contradicciones en la ciencia,
consideradas como tales, deben ser superadas y que esto
esté intimamente ligado al aumento del conocimiento.
En lo que se refiere ai sujeto, hemos visto que la contra-
diccién es también un factor relevante del desarrollo
cognitivo,

En lo tocante a las acciones pedagégicas, se ha sugerido
que el desarrollo del pensamiento critico es un pardme-
tro que debe ser considerado en el anla. Ha quedado
implfcito que, para alcanzar el objetivo pretendido, es
fundamental una actitud critica —que valore la compara-
cidn entre una previsién o expectativa y el dato observa-
ble que a ésta se contraponga— para que ese pensamiento
pueda ser explorado, un procedimiento que puede alcan-
zar el profesor cuando imponga situaciones perturbado-
ras (problemas} a sus alumnos’. Aqui debe estar presente
la exigencia o el compromiso del aprendiz con la cohe-
rencia, con laconsistencia interna de los conceptos y con
la generalidad de los pensamientos.
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De la misma forma que en la epistemologia, las perspec-
tivas piagetiana y constructivista indican que una con-
tradiccion no ileva obligatoriamente a la superacidn de
una concepcidn. El aprendiz se protege de la contradic-
cién de varias maneras; compensacion alfa piagetiana o
estatus mas clevado de una concepcidn alternativa frente
2 la cientifica que se pretende promover. El modelo
constructivista camina en el sentido de que un resultado
satisfactorio para el cambio conceptual serd mayor cnanto
mayor sea la habilidad del profesor para debilitar la
coherencia de las concepciones alternativas de los estu-
diantes, resaltando la limitacion y la inconsistencia de
éstas frente al alcance de las cientificas. Ello obliga a
reconsiderar los «artefactos cognitivos» de la ecologia

NOTAS

t Paral.audan son considerados problemas tanto los conceptuales
como los empiricos.

* Un programa de investigacién consiste e¢n unas reglas
metodoldgicas, cuyo objetivo es informar de los caminos que
deben ser evitados (heuristica negativa) —para no alterar los
fundamentos del programa de investigacidn- o de los caminos
que deben ser recorridos -modtificando el programa.

! Preblemas entendidos agni como contradicciones. Creemos
que toda contradiccién genera un problema. Sin embargo, ni
todo problema puede ser visto como una contradiccién, pues
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