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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 is 
based on the idea of comparing the evidence with the prevision. Together with critical thinking, the most general and 
fundamental condition of coherent thinking must prevail. This viewpoint 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 distinción no constituyen criterios de verdad, pero la 
oscuridad y la confusión pueden indicar el error. De la misma forma, la 
coherencia, no puede por sí misma establecer la verdad, pero la incoherencia 
y la inconsistencia revelan la falsedad.» 

Popper 

De entre las muchas cuestiones que se pueden plantear a 
los educadores en general y, en particular, a aquéllos que 
se interesan por la enseñanza de ciencias, el problema de 
establecer el objetivo de la educación científica debería 
ser una preocupación siempre presente. 0, más directa- 
mente, ¿qué se espera como resultado de una actividad 
educadora en ciencias? O también ¿qué se espera que 
obtengan los estudiantes a través de la educación cientí- 
fica? 

Nuestra convicción de que las teorías pedagógicas se 
aproximan más a saberes ligados a la coordinación de 
valores y, por tanto, sin pretender alcanzar el estatus de 
ciencia -como afirma Piaget (1983) para el caso de la 
filosofía- hace que orientemos las respuestas a las pre- 
guntas anteriores siguiendo un criterio de valor. Ese 
criterio es el que establece acciones pedagógicas que den 
importancia a la enseñanza crítica. 

Por otro lado, una posible respuesta directa que tenga en 
consideración el criterio anterior sin duda estaría orien- 
tada a la adquisición del conocimiento de contenidos 
científicos ya establecidos socialmente. 

Este trabajo propone que, durante el proceso de aprendi- 
zaje de contenidos, el papel del educador en ciencias se 
distinga no sólo por el control de la construcción de 
conocimientos específicos sino, también, por la respon- 
sabilidad de desarrollar simultáneamente la actitud crí- 
tica de quienes aprenden. Con eso creemos que el profe- 
sor, al proceder de esta forma, está ayudando a sus 
alumnos al desarrollo de una actitud crítica y mejorando, 
así. la construcción del contenido deseado. 

A lo largo de esta discusión es nuestra intención mostrar 
que el control de la construcción del conocimiento de los 
alumnos, desde la perspectiva constructivista, es insepa- 
rable de la enseñanza crítica. 

Partiendo del objetivo educativo de promover el pensa- 
miento crítico, el trabajo intentará indicar implícitamen- 
te que la actitud crítica responde a otra cuestión más 
general: jcómo se pasa de un estado de menor conoci- 
miento a uno de mayor? 

Esta pregunta nos llevará a desarrollar brevemente dos 
perspectivas, una epistemológica y otra psicológico- 
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cognitiva, ambas centradas en la crítica como un ele- 
mento responsable del aumento de conocimientos. La 
primera perspectiva se basará en las ideas popperianas 
sobre la naturaleza del conocimiento científico y su 
desarrollo. La segunda tendrá como soporte la teoría de 
equilibración cognitiva de Piaget. 

Tras la presentación de esas dos perspectivas detallare- 
mos el modelo de enseñanza-aprendizaje constructivis- 
ta, consolidado desde los años ochenta hasta nuestros 
días, tanto en lo que se refiere a la investigación en la 
enseñanza de las ciencias como en sus consecuencias en 
la práctica pedagógica. Mostraremos que el pensamien- 
to crítico es un elemento central dentro de la concepción 
constructivista. 

Por tanto, el principal interés de este trabajo se refiere al 
conocimiento científico, y está dirigido al profesor de 
ciencias, particularmente a los de enseñanza secundaria 
y universitaria. 

Al centrar la discusión del pensamiento crítico en los tres 
campos mencionados del saber -el epistemológico, que 
intenta comprender la naturaleza y el progreso del cono- 
cimiento científico construido filogenéticamente; el psi- 
cológico-cognitivo, que se caracteriza por la formación 
y aumento del conocimiento ontogenético; y el pedagó- 
gico, que procura culminar el proceso de enseñanza- 
aprendizaje en un conocimiento de contenido específi- 
co-, queremos demostrar que la crítica está considerada 
como un denominador conceptual común a esos campos 
de conocimiento. 

Aclaremos, antes de presentar las tres secciones pro- 
puestas, que al hablar de pensamiento crítico estamos 
indicando también aquellos pensamientos que explo- 
ran la contradicción. La concepción de contradicción 
debe ser entendida tanto en el plano conceptual, a 
través de hacer explícitas las incoherencias, como en 
el plano empírico (especialmente tratándose de la 
enseñanza de ciencias) donde la negación mediante 
evidencias comprueba la insuficiencia de determina- 
das inferencias. 

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

Además de ser importante para una actitud pedagógica 
implicada en la superación de aquellas incoherencias 
que resultan invalidadas por evidencias contrarias a las 
inferencias previas (previsión teórica, test empírico, 
nueva previsión teórica para compatibilizar el refutador 
empírico), hay que reconocer que un pensamiento cien- 
tífico-crítico exige otras actitudes igualmente relevan- 
tes: necesidad de experimentar, observar, argumentar, 
crear y estar inclinado a enjuiciar, procurando funda- 
mentar estos juicios, así como 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 está básicamen- 
te vinculado a un cambio metodológico y afirma que el 
elevado fracaso en la resolución de problemas -(de lápiz 

y papel, Gil y Dumas-Carré, 1990)- se debe a la metodo- 
logía del sentido común empleada por los alumnos en 
esa resolución (metodología de la superficialidad, Gil y 
Carrascosa 1985). Por otro lado, ese fracaso se reduce 
cuando los estudiantes aprenden la metodología de la 
investigación científica. Para Siegel(1989), las razones, 
las justificaciones y el acto de inquerir caracterizan el 
espíritu crítico. De la misma forma, Désautels y Laro- 
chelle (1990) condicionan el pensamiento crítico a la 
posibilidad de establecer las bases de nuestras ideas, en 
la medida en que se den las razones de los porqués. 
Añaden que un pensamiento crítico esth basado en un 
razonamiento autocrítico y flexible, en oposición a 
un razonamiento rígido que examine nuestras creencias 
y fundamentos, llevando a una reflexión sobre las pro- 
pias reflexiones. 

Sin despreciar la relevancia de los conceptos anterio- 
res, subrayamos que este trabajo pretende centrarse 
en la crítica 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 la enseñanza crítica cuando procura establecer un 
clima en la clase en el cual la construcción del cono- 
cimiento científico se realiza mediante el empleo 
explícito de contradicciones como mecanismo de 
superación de concepciones y al requerir simulthnea- 
mente de los estudiantes el constante mantenimiento 
de comportamientos que impliquen la coherencia y la 
generalización de sus afirmaciones (Hewson, 1985). 
Por tanto, podemos afirmar que, al proceder de esa 
forma, el profesor está coordinando acciones pedagó- 
gicas en ciencias directamente ligadas a la línea de 
enseñanza-aprendizaje constructivista. 

Como último comentario es preciso decir que en la 
propuesta aquí presentada subyace una idea central de 
racionalidad: la racionalidad, en el caso de la ciencia, es, 
según Siegel, consecuencia directa de su método (méto- 
do científico), que consiste en comprometerse con la 
evidencia (Siegel, 1989). Para él, la ciencia es racional 
en la medida en que sus procedimientos, teorías, hipóte- 
sis y afirmaciones son evaluadas apelando a las eviden- 
cias relevantes. 

Aparte de la valoración de este particular criterio de 
racionalidad científica como objetivo educativo, es 
preciso dejar claro que somos conscientes 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, sólo estamos des- 
tacando una posición que creemos dominante en el 
pensamiento científico. 

Como discutiremos en las secciones siguientes, a pesar 
de la importancia que se quiere dar a la contradicción, 
existen aún varias formas de poder evitarla. Franco y 
Colinvaux-de-Dominguez (1992) llegan a afirmar que la 
coherencia interna de un sistema es un aspecto distintivo 
de la ciencia consolidada, y no del proceso de hacer 
ciencia que siempre alcanza esa coherencia por postula- 
ción ad hoc. 
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Dentro de las pretensiones especificadas anteriormente 
destaquemos, en la epistemología, la teoría del conoci- 
miento popperiana. Popper, fundamentalmente, se pre- 
ocupa de establecer una demarcación entre el conoci- 
miento científico, por una parte, y el pseudocientífico o 
sistemas metafísicos, por otra. Afirma que la base del 
progreso del conocimiento científico es la constante 
búsqueda de la crítica. Un conocimiento se dice cientí- 
fico cuando puede ser sometido a crítica, puesto a prue- 
ba, refutado. Debe ser entendida como el enfrentamiento 
entre teoría y realidad, de donde surgen contradicciones; 
es decir, nuevos problemas. En otras palabras, hecha una 
previsión -a la luz de una conjetura teórica- y en caso 
de que los hechos se resistan (lo que ocurre frecuente- 
mente), aparece un problema. La solución del nuevo 
problema se da sobre nuevas bases teóricas inventadas o 
creadas para éste (Popper 1972), «el conocimiento es 
una aventura con ideas» (Popper 1972). 

En la concepción popperiana, la contradicción se origina 
a partir de la crítica constante, a través de la falsación 
-mediante pruebas rigurosas- de una conjetura (teoría) 
respecto a los hechos. Así, la búsqueda por la superación 
de la crítica -de la contradicción- conduce al aumento 
del conocimiento (Popper 1987). 

Para Popper (1972), «criticar consiste invariablemente 
en resaltar contradicciones [...] en un sentido muy im- 
portante, la crítica es el motor principal de cualquier 
progreso intelectual [...] sin contradicción y sin crítica, 
no habría motivos racionales para alterar nuestras teo- 
rías -en consecuencia dejaría de haber progreso intelec- 
tual (p. 346) [...] es exclusivamente decisión nuestra no 
admitir la contradicción que nos hace buscar otro punto 
de vista, lo que nos permite evitarla (p. 348) [...] Así, una 
teoría que implica una contradicción es enteramente 
inútil como teoría (p. 350) [...] si buscamos una teoría 
mejor, lo hacemos por creer que la teoría que describi- 
mos es mala, debido a las contradicciones que presenta. 
La aceptación de contradicciones lleva al fin de la crítica 
y, por tanto, al colapso de la ciencia (p. 352) y al fin: 
aprendemos con las refutaciones, a través de la elimina- 
ción de errores, por retroacción» (Popper, 1987). 

Algunos filósofos de la ciencia señalan la exageración 
popperiana respecto al criterio falsacionista. Lakatos 
(1979), por ejemplo, señala que es normal que las teorías 
sobrevivan o convivan constantemente con refutacio- 
nes. Laudan (1977), por otro lado, advierte que determi- 
nados problemas' solamente son considerados así cuan- 
do están incluidos en determinados contextos, y que lo 
que puede ser un problema para determinadas teorías no 
lo será para otras. El programa epistemológico de Lau- 
dan también afirma que es inherente al proceso científi- 
co la convivencia con anomalías y problemas concep- 
tuales (Laudan, 1977). 

Las inconsistencias en el proceso de comprensión 
-epistemológico- condicionan la búsqueda de nuevos 
caminos explicativos, de nuevas ideas; sin embargo, las 
limitaciones de la epistemología popperiana en su inter- 

pretación del desarrollo de la ciencia reciben más críti- 
cas. La idea central de esta epistemología es su mayor 
compromiso con la superación de las inconsistencias, 
encarando las anomalías y los problemas conceptuales 
como desafíos necesarios para hacer coherente el siste- 
ma conceptual. La existencia de incoherencias dentro de 
dicho sistema es un factor de ruptura potencial del 
conocimiento establecido y, al restablecer la armonía, 
impulsaremos el avance científico. 

Para las epistemologías anteriormente citadas, inclu- 
yendo la de Kuhn (1987), la función más importante 
de la ciencia es la resolución de problemas y éstos 
pueden, muchas veces, ser considerados como con- 
tradicciones que deberán ser solucionadas (nota 3 de 
la página 18). 

LA CR~TICA EN LA PSICOLOGÍA 
COGNITIVA 

La teoría cognitiva que discutiremos en esta sección está 
basada en la teoría de la equilibración piagetiana. Pre- 
tendemos evidenciar el eje funcionalista de la teoría en 
detrimento de su eje estructuralista (que realza los esta- 
dios) más usual, como hacen algunos trabajos (Rowell, 
1983a, 1989; Dykstra, 1992). 

La teoría de la equilibración piagetiana pretende enten- 
der la formación del conocimiento, desde sus orígenes 
en la niñez hasta la adolescencia, donde aparecen los 
orígenes del conocimiento científico. De ella podemos 
concluir que la evolución del conocimiento individual 
está caracterizado por la búsqueda de la coherencia 
(Piaget, 1977; Piaget en: Inhelder, García y Vonkche, 
1978). 

Para Piaget el sistema cognitivo actúa sobre lo real, a fin 
de satisfacer necesidades -se considera implícito el 
carácter motivacional de este proceder (Piaget, 1977). 
Esta acción (que comprende no sólo procedimientos 
prácticos, sino también acciones de pensamiento) se 
ejecuta partiendo de esquemas previos ya construidos 
por el sujeto. 

La esencia de esta teoría es visualizar el sistema cogni- 
tivo como un mecanismo formado por dos componentes 
indisociables: asimilación-acomodación. Este binomio 
representa dos polos de una interacción que se desarro- 
lla, constituyendo la condición indispensable de todo 
funcionamiento intelectual. La asimilación se caracteri- 
za por su naturaleza conservadora y tiende a someter el 
medio a sus estructuras o esquemas previamente orga- 
nizados, mientras que la acomodación es fuente de 
transformaciones y sujeta el sistema cognitivo a las 
sucesivas imposiciones del medio (Piaget, 1970). Asi- 
milación y acomodación 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 las acciones del sujeto, aparece una situa- 
ción de desequilibrio de las estructuras lógico-concep- 
tuales del sujeto. Piaget afirma que, para que se resta- 
blezca un nuevo equilibrio (más completo en relación 
con el anterior, Piaget, 1977), debe haber un esfuerzo 
asimilador (Castro, 1974), siendo necesarias adaptacio- 
nes que asimilen nuevamente las resistencias del objeto. 
En términos más 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 
reacción inesperada del objeto -causada por la insufi- 
ciencia de estas estructuras-, surgiendo un problema 
potencial. Así, las estructuras anteriores deben sufrir 
una transformación, que las haga jerárquicamente supe- 
riores, para que la nueva reacción deje de ser inesperada, 
pasando a formar parte de las expectativas (de los esque- 
mas asimiladores) y de las previsiones del sujeto. 

Sin embargo, está claro que toda acomodación siempre 
parte de esquemas ya construidos y no del vacío. Para 
acomodar es necesario una base de esquemas de asimi- 
lación. 

Al existir una previsión insatisfecha, se genera un estado 
de conflicto (Piaget, 1977) en el sujeto, caracterizado 
por una situación desequilibradora, o sea, por una con- 
tradicción (Piaget, 1977) que para Piaget es el motor de 
la investigación o fuente real de progreso (Piaget, 1977). 
Solamente ocurre tal progreso al ser superada la contra- 
dicción, después de una nueva reequilibración. 

La teoría de Piaget prevé que en función de una pertur- 
bación externa, que explicita una contradicción, el me- 
canismo de equilibración (asimilación-acomodación) 
ocurra a través de tres fases o comportamientos compen- 
satorio~ que se oponen a la perturbación: 

-Un comportamiento alfa, en el que prevalece el intento 
de neutralizar la perturbación: considerándola anómala, 
sin atribuirle importancia o deformándola para no reco- 
nocerla como perturbación. Esta manera de restaurar el 
equilibrio sólo es parcialmente compensadora y el equi- 
librio es frágil e inestable, fácilmente perturbable. 

- Un comportamiento beta, que busca integrar la pertur- 
bación en el sistema, sin ignorarla pero creando teorías 
específicas 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 reorganización iniciada en beta es completada en el 
comportamiento gamma que consiste en anticipar por 
previsión o deducción las posibles variaciones. Se eli- 
mina así la perturbación como tal, incluyéndola en el 
sistema ya transformado para mantenerla como una posi- 
bilidad más y no como una perturbación (Piaget, 1977). 

Como ilustración de las ideas anteriores, citemos el 
siguiente ejemplo (Carvalho et al., 1993): veamos cómo 
un alumno se puede comportar cuando mide la tempera- 
tura de ebullición del agua en una ciudad situada por 

encima del nivel del mar. Puede esperar, de acuerdo con 
informaciones anteriores, que el agua hervirá a 100 "C. 
Al obtener experimentalmente un valor menor que &te, 

'oue a presentará un comportamiento alfa cuando se nic., 
reconocer dicha perturbación, atribuyendo la anomalía a 
un defecto del termómetro, o a la incapacidad de la 
fuente de calor para elevar más la temperatura («si 
usamos un fuego más alto la temperatura llegará a 
100 "C»), o al hecho de que el día sea frío. 

Este comportamiento evolucionará hacia una fase beta 
cuando el alumno intente modificar su explicación, te- 
niendo en cuenta el hecho perturbador. Puede atribuir la 
menor temperatura al hecho de que el vapor «está trans- 
portando el calor)), impidiendo que la temperatura se 
eleve, o concluir que la altitud influye en la temperatura 
de ebullición. Esta evolución culminará en la fase gam- 
ma cuando el alumno posea articuladamente todas la 
informaciones necesarias para considerar la perturba- 
ción como algo previsible dentro de su sistema cogniti- 
vo. Para presentar un comportamiento gamma el alumno 
deberá ser capaz de articular varios esquemas y saber 
aplicarlos al fenómeno en cuestión. En el ejemplo cita- 
do, ello implica coordinar las siguientes cuestiones: un 
líquido entra en ebullición ciiando su presión de vapor 
iguala a la presión atmosférica; la temperatura a la que 
esto ocurre es tanto menor cuanto más baja sea la presión 
atmosférica; la presión atmosférica es menor en altitu- 
des mayores. 

La asimilación de toda perturbación externa implica un 
proceso de acomodación que se inicia en la compensa- 
ción alfa y se completa en la compensación gamma. Este 
comportamiento del sistema cognitivo es para Piaget la 
esencia de la evolución del conocimiento ontogenético. 
El principio básico que se encuentra tras el anterior 
mecanismo es el compromiso con la restauración dc la 
coherencia. 

LA CRÍTICA EN LA ENSEÑANZA- 
APRENDIZAJE 

En esta sección trataremos de mostrar que la crítica en la 
enseñanza de las ciencias es un concepto central del 
modelo constructivista de enseñanza-aprendizaje. 

Comenzaremos por un breve repaso histórico para mos- 
trar cómo la crítica ha sido una preocupación constante 
de quienes se interesan por cuestiones de enseñanza y 
aprendizaje. 

La estrategia de utilizar contraejemplos como forma de 
destruir preconceptos se remonta a Sócrates. Según este 
autor, necesitamos preparar nuestra alma mediante la 
purificación 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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teorías pedagógicas, que prestan atención a la noción de 
confusión y conflicto como objetivo instruccional de- 
seado, pues éstas son condiciones necesarias para un 
cambio cognitivo estable, consistente y coherente. En 
esta misma línea, Murray (1977), en su trabajo sobre la 
cuestión de la conservación y del papel del conflicto, 
destaca que este último concepto está relacionado con el 
proceso de mejora cognitiva. El conflicto como concep- 
to también se apoya en el aumento de la motivación 
mediante la búsqueda de nuevas informaciones, inten- 
tando organizar el conocimiento ya poseído (Berlyne, 
1957). Murray (1983) sostiene que el conflicto puede 
simplemente no ser percibido por el estudiante, admi- 
tiéndolo como una paradoja, un misterio, o percibiéndo- 
lo como dos elementos independientes, siendo a veces 
ignorado uno de estos elementos conflictivos. 

Otras investigaciones definen lacontroversia (Johnson y 
Johnson, 1979), como las ideas, informaciones, conclu- 
siones, teorías u opiniones de un sujeto, incompatibles 
con las de otro, al tratar de alcanzar un entendimiento 
común. Añaden que, al resolver las controversias, los 
estudiantes necesitan ser capaces tanto de comprender la 
información de sus oponentes como de entender su 
perspectiva cognitiva, a fin de organizar e interpretar la 
información dándole significado. Indican que hay evi- 
dencias de que la controversia entre miembros de un 
grupo y el conflicto conceptual generado representa un 
importante factor de crecimiento cognitivo, con una alta 
calidad en la resolución de problemas y una precisa toma 
de decisiones o de perspectivas. Con ello se estimulan 
transiciones a estados más elevados de razonamientos 
cognitivos y niorales, 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 que propician la controversia van 
desde las preocupaciones debidas a la heterogeneidad de 
los participantes hasta la facilitación de un clima coope- 
rativo en la enseñanza, evitándose desenlaces negativos 
en el sentido de una competitividad destructiva (Johnson 
y Johnson,l979; Bainer, 1985). El proceso exige del 
estudiante el reconocimiento de similitudes, así como 
de diferencias en las argumentaciones. 

En relación con las controversias, Geddis (1991) indaga 
en mejorar la calidad de los discursos en el aula. Enfa- 
tiza que, al tomar una posición defensiva a través del 
discurso, el sujeto sufre la interferencia de los intereses 
del protagonista de las discusiones (profesor). 

Los estudios de Karmiloff-Smith e Inhelder (1974) con 
niños de entre 4 y 8 años, y el de Rowell (1983) 
con adolescentes (high school), ligados a preocupacio- 
nes más próximas a una propuesta de enseñanza-apren- 
dizaje atienden al papel del objeto (del experimento) 
como contraejemplo empírico, juntamente con la in- 
fluencia de éste en las secuencias de acción y en las 
transformaciones de las respuestas generadas por los 
sujetos. Los primeros afirman que la construcción y la 
generalización de teorías se ((muestran dinámicas y de 
un proceso general»; de ese modo intentan comprender 

el mecanismo de descubrimiento en acción. Estos estu- 
dios concluyen que los sujetos tratan de conservar sus 
ideas creando teorías independientes para explicar las 
anomalías, o bien interpretan la refutación como mal uso 
de la teoría. De forma que ésta no es contestada directa- 
mente por los resultados experimentales. Los contrae- 
jemplos no se usan como pruebas de las teorías. 

Karmiloff-Smith e Inhelder sostienen además que la 
construcción de falsas teorías o el exceso de generaliza- 
ción (overgeneralization) de éstas es un proceso produc- 
tivo, pudiendo ser visto como simplificaciones que crean 
yn problema, ignorándose algunos factores confusos. 
Estas son sus palabras: 

«Es natural del aspecto creativo de los estudiantes, así 
como de los científicos, la tendencia a explicar los 
fenómenos por medio de una teoría simplificada, la más 
general y simple posible. No es sorpresa que ambos, 
científicos y niños, frecuentemente refuten contraejem- 
plos una vez éstos acumulen factores que complican más 
que simplifican el fenómeno. Los niños procuran mante- 
ner el máximo posible sus teorías iniciales mientras 
pueden. Incluso, cuando éstas tienen en cuenta los con- 
traejemplos, prefieren crear una teoría independiente de 
la primera antes de intentar la unificación de todos los 
eventos envueltos en una única y mayor teoría.» 

Extendiendo un poco más esta asociación Feyerabend 
(1989) dice: 

«Los científicos no abandonan teorías en base a eviden- 
cias contradictorias; es más, usan teorías falsas todo el 
tiempo, salvándolas mediante la crítica de los métodos 
utilizados o mediante hipótesis auxiliares.» 

Siegel(1989) propone ligar la racionalidad de la ciencia 
con el pensamiento crítico y la educación en ciencias. Su 
objetivo es ante todo defender una visión tradicional de 
la racionalidad científica vinculada al método científico 
que busca evidencias. Argumenta que todo objetivo 
educativo debe supeditarse al pensamiento crítico que 
evalúa y obra en base a buenas razones, imponiéndolas 
de manera hábil, garantizando y justificando creencias, 
proposiciones y acciones. Siegel afirma que el compro- 
miso con la evidencia es básico tanto para la ciencia 
como para la educación. Así, una educación en ciencias 
debe fomentar el compromiso con la evidencia e incen- 
tivar el pensamiento crítico para conducir al éxito en la 
iniciación a la ciencia. 

Pretendiendo establecer un paralelismo entre los proce- 
so epistemológicos y la enseñanza de las ciencias, Sil- 
veira (1992) propone relacionar las ideas de Popper 
sobre el progreso de la ciencia con el proceso de cambio 
conceptual. Así, el autor presenta una estrategia de 
enseñanza que trata de sustitir las concepciones alterna- 
tivas de los estudiantes por las científicas. 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 crítica de dichas concepciones mostrando que 
determinadas previsiones contradicen la realidad; hay 
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también consideraciones sobre las inconsistencias lógi- 
cas. Al presentar la teoría científica señalando sus anta- 
gonismos con las concepciones alternativas, el profesor . 
debe resaltar la capacidad predictiva de la teoría cientí- 
fica para explicar los hechos citados por las concepcio- 
nes alternativas y que también explica los hechos que 
entran en conflicto con éstas. Demuestra que la teoría 
científica permite un mayor alcance y dominio de la 
realidad que el logrado por las concepciones alter- 
nativas. 

Para finalizar, las investigaciones de Mariani (1987) y 
Laburu (1993) tratan de asociar el modelo de cambio 
conceptual con las ideas piagetianas de perturbación- 
compensación aplicándolas a contenidos de física de 
segundo grado. Mariani analiza la evolución de las 
concepciones espontáneas de alumnos de segundo grado 
sobre colisiones. Su trabajo integra los resultados proce- 
dentes de investigaciones sobre concepciones espontá- 
neas y los obtenidos por Piaget y colaboradores. Laburu 
(1993) supone que un cambio de compensaciones equi- 
vale fundamentalmente a un cambio conceptual. Emplea 
una lectura de la estructura piagetiana de perturbacio- 
nes-compensaciones para describir el conocimiento de- 
sarrollado en una situación real de aula. Establecida la 
estructura de compensaciones, el trabajo hace un análi- 
sis utilizando las componentes de inteligibilidad, plau- 
sibilidad y fructificación de Posner y otros (1982) para 
entender lo que lleva a aquella lectura de las compensa- 
ciones piagetianas a estabilizarse en cuanto a la elabora- 
ción del conocimiento de los alumnos. 

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

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 nociones que evolucionan de acuerdo con las 
posibilidades y oportunidades de dicho sujeto y de sus 
relaciones con otros. Según Driver (1989), el aprendiza- 
je ocurre a través de la implicación activa del aprendiz en 
la construcción del conocimiento; él es el arquitecto 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 
pensamiento 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 divergentes del conocimiento 
científico que se quiere promover (Viennot, 1979; Watts, 
1483; Driver, 1989). 

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

contenido de conocimientos ya construidos por sí mis- 
mo, observando dicho contenido a la luz de siis eteo- 
rías». Entonces se debe tratar de transformar dicha 
concepción previa en aquélla que se quiere enseñar. 

A fin de favorecer el cambio conceptual, el modelo 
constructivista ofrece dos estrategias principales (Dri- 
ver et al., 1992): la primera se funda en la perspectiva del 
conflicto cognitivo -y puede ser vista como derivada de 
una visión 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 concepciones de los apreti- 
dices, utilizando analogías y metáforas (Clement et al., 
1987; Stavy, 1991). 

Como el interés de este trabajo se dirige a la primera 
estrategia, mostremos cómo el conflicto cognitivo, que 
emplea específicamente la «insatisfacción» (en el senti- 
do de promover una contradicción entre una concepci6n 
previa y la evidencia que la contradiga), es el elemento 
central de esta estrategia. 

Posner y otros (1982) establecen que el cambio concep- 
tual está condicionado por cuatro sitiiaciones o condi- 
ciones (que la nueva concepción sea satisfactoria, inte- 
ligible, plausibble y fructífera) que deben ser satisfechas 
para que un nuevo y mejor concepto suplante a otro 
menos apropiado. Ligada a estas condiciones está la 
componente de ecología conceptual, que suministra el 
contexto en el cual ocurre el cambio conceptual. 1,a 
naturaleza de esta ecología conceptual indica que la 
comprensión del individuo es el resultado de una base 
conceptual coherente, lastrada de elementos como ano- 
malía, analogía y metáforas, compromisos epistemoló- 
gicos, conceptos y creencias metafísicas y conocimiento 
de otros tipos. 

Estos cinco elementos impregnan las cuatro condiciones 
anteriores, formando un «medio ambiente intelectual 
activo, semejante a un nicho ecol6gico. Ambiente en el 
cual las personas viven (incluyendo creencias cultura- 
les, lenguaje, teorías admitidas, hechos y eventos), favo- 
reciendo ciertos conceptos e inhibiendo otros» (Hew- 
son, 1985). 

Mientras que, para Posner y otros (1982), las cotidicio- 
nes anteriores forman los cimientos del desarrollo efec- 
tivo de un concepto, Hewson (1985) y Hewson-Thorley 
(1989) entienden como prioritario el 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 concepciones. Strike y Posner 
(1993), corrigiendo algunas de sus posiciones, apuntan 
como fundamental la integración de los conceptos con 
las concepciones articuladas por la ecología conceptual 
del sujeto; las primeras son parte de las segundas. Acla- 
ran que la estrategia de insertar las concepciones alterna- 
tivas del estudiante en un «mar de anomalías)) a veces no 
promueve un cambio conceptual, pues al observar el 
mundo nos inclinamos a verlo de manera consistente con 
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nuestras concepciones. Además, recordemos la afirma- 
ción de los mismos autores al establecer qué factores no 
exclusivamente racionales, como los institucionales, los 
motivacionales, los de la visión de la naturaleza y de los 
valores relacionados con una cuestión dada, que forman 
parte de la ecología conceptual, deben ser valorados al 
considerar las dificultades para un cambio conceptual. 

Désautels y Larochelle (1990) sostienen que una pertur- 
bación epistemológica debe dirigir el cambio concep- 
tual. El objetivo de la perturbación es cuestionar el 
estatus epistemológico de nuestros conocimientos habi- 
tuales y reconocer el valor de los postulados y reglas 
científicos. Afirman que los estudiantes, cuando fabri- 
can conceptos, no solamente los crean en base a conoci- 
mientos previos ya elaborados, sino también influencia- 
dos por una estructura epistémica implícita o inconsciente, 
que guía la actividad cognitiva. Tal estructura epistémi- 
caesticonstituidaporpostulados epistemológicos, creencias 
metafísicas, reglas metodológicas, hábitos de pensa- 
miento y está incorporada en el lenguaje del día a día, 
siendo espontáneamente empleada en la construcción de 
explicaciones del mundo natural. Lo necesario es cues- 
tionar (perturbación epistemológica) 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 científicos diferentes de aqué- 
llos 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 sólo de las 
cuatro componentes mencionadas sino también de una 
substitución, reorganización, jerarquización e innova- 
ción de elementos de la ecología 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 condición 
que fija la insatisfacción frente a un concepto previo se 
convierte en uno de los elementos imprescindibles para 
el cambio conceptual. Esta condición está relacionada 
con las expectativas insatisfechas, esto es, con las con- 
tradicciones entre enunciados de observación y enuncia- 
dos teóricos. Después de esto, la relación de coherencia 
entre los conceptos y su ecología conceptual es de 
fundamental importancia en dicho proceso de cambio 
conceptual. 

Los trabajos de Rowell y Dawson (1985) y de Hewson 
(1990), preocupados por la enseñanza-aprendizaje, su- 
gieren estrategias divergentes para emplear aquel con- 
cepto. Mientras que el segundo busca el conflicto inme- 
diatamente después de hacer explícitas las concepciones 
alternativas, el primero se inspira en una perspectiva 
lakatosiana. En ésta, Lakatos establece la condición para 
que un problema sea considerado un contraejemplo. Esta 
condición será satisfecha en la medida en que un «pro- 
grama de inve~tigaciÓn»~ posee una teoría que resuelve 
el problema no solucionado por la(s) teoría(s) del epro- 
grama de investigación» en cuestión. En posesión del 
contraejemplo, el «programa de investigación» muestra 

su éxito en relación con un programa rival (que no 
consigue solucionar el problema) cuando emplea el 
contraejemplo como refutador (visto retrospectivamen- 
te) de éste último (Lakatos, 1979). Para Lakatos, el 
contraejemplo solamente se establece a partir de la 
comparación entre «programas de investigación» que 
logran la solución del problema y aquéllos que no con- 
siguen afrontarlo. En caso de que no exista por lo menos 
un «programa de investigación» con éxito, el contrae- 
jemplo deja de ser considerado refutación para los pro- 
gramas que no lo solucionen satisfactoriamente. A partir 
de aquí Rowell y Dawson (1985) establecen la importan- 
cia del conflicto cognitivo como estrategia de enseñan- 
za-aprendizaje solamente cuando el alumno posea una 
teoría mejor frente a sus concepciones alternativas. Hewson 
(1985) también mantiene que, para la efectividad de un 
conflicto cognitivo durante la instrucción, es imprescin- 
dible el compromiso de los alumnos con la consistencia 
interna y la generalidad. Las decisiones del estudiante 
cuando comprometen la consistencia interna lo llevariin 
a una situación de conflicto. Por otro lado, su compromi- 
so con la generalización hará que el conflicto lo conduz- 
ca al rechazo de una concepción 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 valoración del pensa- 
miento crítico. La coherencia y la generalidad de las 
afirmaciones son condiciones buscadas a partir de la 
confrontación directa de las ideas del aprendiz con la 
contradicción. 

CONCLUSIONES 

Este trabajo ha tratado de mostrar que la coherencia es un 
invariante epistémico ansiado respecto a la evolución 
filogenética y ontogenética. 

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

En lo tocante a las acciones pedagógicas, se ha sugerido 
que el desarrollo del pensamiento crítico es un paráme- 
tro que debe ser considerado en el aula. Ha quedado 
implícito que, para alcanzar el objetivo pretendido, es 
fundamental una actitud crítica -que valore la compara- 
ción entre una previsión 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 alumnos3. Aquí debe estar presente 
la exigencia o el compromiso del aprendiz con la cohe- 
rencia, con la consistencia interna de los conceptos y con 
la generalidad de los pensamientos. 
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D e  la  misma forma que e n  la epistemología, las perspec- 
tivas piagetiana y constructivista indican que  una con- 
tradicción no lleva obligatoriamente a la superación d e  
una concepción. E l  aprendiz se protege d e  la  contradic- 
ción d e  varias maneras: compensación alfa piagetiana o 
estatus más  elevado d e  una concepción alternativa frente 
a la científica que  s e  pretende promover. El  modelo 
constructivista camina e n  e l  sentido de  que  un  resultado 
satisfactorio para e l  cambio conceptual será mayor cuanto 
mayor sea l a  habilidad del  profesor para debilitar la 
coherencia d e  las concepciones alternativas d e  los  estu- 
diantes, resaltando la limitación y la inconsistencia de  
éstas frente al alcance d e  las científicas. Ello obliga a 
reconsiderar los  «artefactos c o g n i t i v o s ~  d e  la  ecología 

NOTAS 

' Para Laudan son considerados problemas tanto los conceptuales 
como los empíricos. 

Un programa de investigación consiste en unas reglas 
metodológicas, cuyo objetivo es informar de los caminos que 
deben ser evitados (heurística negativa) -para no alterar los 
fundamentos del programa de investigación- o de los caminos 
que deben ser recorridos -modificando el programa. 

"roblemas entendidos aquí como contradicciones. Creemos 
que toda contradicción genera un problema. Sin embargo, ni 
todo problema puede ser visto como una contradicción, pues 
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