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SUMMARY

In this article we present some reflections on the cognitive changes that should happen in the students' minds when
they learn science, as well as on the didactic strategies that could foster such changes.

LOSECOSDE UNA VIEJA PREGUNTA

Hace ya unos cuantos afios, mas en realidad de los que
me gustaria, tuve ocasion de leer y discutir en un semi-
nario que por entonces teniamos o que aln eraun pre-
print de un capitulo de Susan Carey (1985b) finalmente
publicado con el titulo «Are children fundamentally
different kinds of thinkers and learners than adults?»,
que podriatraducirse de modo aproximado como «¢Son
los nifios fundamentalmente diferentes de los adultos
como pensadores y aprendices?». El articulo suponia
entonces un reto radical alas posiciones piagetianas en
psicologiaevolutivaal defender unacontinuidad natural
entre los nifios y los adultos como sistemas cognitivos,
yaque, segun defendialaautora, no habiaen el desarro-
Ilo un cambio esencial en el formato representacional
del conocimiento, sino Unicamente en |os contenidos de
esas representaciones. En el tiempo transcurrido, en el
que incluso las ideas de esta autora han evolucionado
hacia posi ciones menos continuistas (Carey, 1995), esta
pregunta, con un contenido eincluso un «formato repre-
sentacional» distinto, me havenido ala mente en innu-
merabl es ocasiones, hasta convertirse casi en una obse-
sién e incluso en la guia de muchas investigaciones
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emprendidas. Enunadesusversionesméashabituales, en
relacion con el aprendizaje de la ciencia, esta pregunta
me la formulo en los siguientes términos. «¢Son los
alumnos fundamental mente diferentes de | os cientificos
como pensadores y aprendices?». O, en otras palabras,
debemos preguntarnos qué cambios cognitivos, en los
procesosy formatos representacional es, tienen que pro-
ducirse en los alumnos para que puedan utilizar eficaz-
mentelos conocimientos cientificos que con tanto sudor
y l&grimas, y con tan poco éxito, se les ensefian.

Viene a cuento el recuerdo de esta obsesion por la
reciente publicacién en las paginas de esta revistade un
sugerente debate sobre el cambio conceptual (Marin,
1999a, 1999b; Oliva, 1999a, 1999b), que me ha hecho
revivir una vez mas estos fantasmas cognitivos y al
mismo tiempo percibir como hanido evolucionando, de
forma no siempre explicita o manifiesta, nuestros es-
fuerzos por responder a estas preguntas, que el mencio-
nado debate no sdlo evoca sino que reformula en aspec-
tosesencial es. Enlaspréximaspéginaspresentaréalgunas
reflexiones que, desdelapsicologiacognitivadel apren-
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dizgje, pueden ayudar no a dar respuesta a esa pregunta
—¢de qué viviriamos entonces?, ¢cudles serian nuestras
obsesiones?—, pero si a buscar caminos que conduzcan a
ella. Por lo tanto, centraré mis argumentos en los cam-
bios cognitivos que deberian tener lugar en la mente del
alumno cuando aprende cienciay sblo a final, y de modo
muy breve me referiré alas estrategias didacticas que
podrian, desde mi punto de vista, favorecer dichos
cambios.

¢cES CONCEPTUAL EL CAMBIO CONCEP-
TUAL?

Un primer problema suscitado por Marin (1999a) es por
gué llamar a estas alturas cambio conceptual alo que sin
duda es algo mas que un cambio de conceptos, algo en lo
gue también concuerda Oliva (1999a). Como sugiere €l
titulo de este trabajo, el verdadero cambio conceptual
—la reestructuracion fuerte en el sentido de Carey
(1985a)— deberiaimplicar no sdlo la sustitucién o modi-
ficacion radical de los conceptos o ideas de los alumnos
sobre los fendbmenos que estudia la ciencia, sino sobre
todo un cambio en la forma de concebirlos o, como ha
dicho White (1994), un cambio concepcional mas que
conceptual. Ligandolo ala vieja pregunta formulada por
Carey (1985b), el cambio conceptual implicaria un cam-
bio en los procesos y representaciones mediante |os que
los alumnos procesan |os fendmenos cientificosy no
s6lo un cambio en el contenido de esas representaciones.

¢Pero qué tipo de cambio representacional ? La respues-
tano esfécil, porque, como he sostenido en otras ocasio-
nes (Pozo, 1993; Pozo et al., 1991), las investigaciones
en este ambito no han sido demasiado rigurosas a
analizar la natural eza representacional de las concepcio-
nes alternativas —o como se dieran en |lamar en cada
estudio— que encontraban. Asi, se dispone ya de catalo-
gos bastante exhaustivos sobre e contenido de esas
representaciones (Driver et al., 1994), pero se hare-
flexionado mucho menos sobre en qué consisten esas
representaciones y qué tiene que cambiar en €llas para
acercarse a los modelos cientificos. Si algo tienen en
comun los muy diversos model os tedricos que se sitdan
dentro del enfoque cognitivo es interpretar la conducta,
las acciones y las representaciones de |las personas en
términos de un sistema de representaciones y procesos
cuya naturaleza, sin embargo, varia considerablemente
de un modelo o teoria a otro. Aprender ciencia es tam-
bién cambiar el tipo de procesos y representaciones
desde los que se abordan los problemas y situaciones a
los que nos enfrentamos.

Dejando a un lado otras muchas diferenciaciones repre-
sentacionales, una distincién relevante para el aprendi-
zaje delacienciaesla que hace referenciaala naturaleza
implicita/explicita de esos procesos y representaciones
(Pozo, 1996, 1998). L as concepciones alternativas de los
alumnos pueden interpretarse en el marco de susteorias
implicitas, es decir, como representaciones implicitas
generadas por procesos cognitivos implicitos, basados
en reglas de caracter esencialmente asociativo e induc-
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tivo. Los alumnos, como todos nosotros, adquieren re-
presentaciones sobre el mundo que les permiten detectar
sus regularidades, haciéndolo més predecible y contro-
lable. Pero todo esto sucede de formaimplicita, o0 sea, sin
gue la persona sea consciente ni de los procesos que
utiliza para hacer esas predicciones o acciones, ni en
muchos casos de sus propias representaciones, si no esa
un nivel muy superficial (esto lo hemos argumentado
con més detalle en Pozo y Gémez Crespo, 1998).

De esta forma los alumnos tienen un conocimiento
implicito que les proporciona «reglas practicas», simi-
lares a las que se suponia que constituian la esencia del
conocimiento cientifico en los model os inductivos de
ciencia (Dunbar, 1995). Pero s quieren aprender la
ciencia que se les ensefa deben utilizar procesos expli-
citos o deliberados para generar representaciones igual-
mente explicitas, con lo que el proceso de cambio con-
ceptual requeriria una explicitacion progresiva de esas
representaciones y procesos (Pozo y Gémez Crespo,
1998). De hecho, parece haber un consenso creciente
sobre el caracter metacognitivo o, si se prefiere, meta-
conceptua (Pozo, Gémez Crespo y Sanz, 1999; Vosnia-
dou, 1994) del cambio conceptual y, mas en general, del
aprendizgje de la ciencia (Campanario y Moya, 1999;
Sanmarti, Jorba e |bafiez, 1999; White, 1999). En mi
opinién, ese caracter metacognitivo deberia analizarse a
lo largo del continuo cognicion implicita/explicita, ya
gue no cabe duda a estas alturas de que buena parte de la
metacognicién es en realidad implicita (Marti, 1999;
Pozo, 1998; Redore, 1996; Schraw y Moshman, 1995).

Una versién interesante de este continuo de explicita-
cion es la de Karmiloff-Smith (1992), segun la cual se
trataria de un proceso de redescripcion representacio-
nal. Las nuevas representaciones, |0s nuevos model os,
deberian ser capaces de redescribir los anteriores y de
esta forma explicitarlos o explicarlos. Pero Karmiloff-
Smith (1992) utiliza el concepto de explicitacién en un
doble sentido, muy pertinente a efectos de las ambigiie-
dades conceptuales detectadas por Marin (1999a) y
Oliva (1999a) en sus criticas a cambio conceptual.
Cuando afirmamos que los alumnos tienen conocimien-
tos implicitos, podemos hacerlo en dos sentidos distin-
tos, que no tienen por qué coincidir en una misma
representacion (Pozo, 1998). En primer lugar, pueden
ser implicitos porgue el sujeto no puede dar cuenta de
ellos, porgue no son conscientes o explicitables. Pero
tambi én pueden ser implicitos en un sentido més profun-
do porqgue ni siquiera estan explicitamente presentes en
la memoria permanente del alumno. En otras palabras,
las concepciones de los alumnos suelen ser implicitas en
el sentido de que ni siquiera estan presentes en su
memoria, listas para ser activadas, sino que son verdade-
ras construcciones situacionales. Como sefiala Oliva
(1999a), las concepciones alternativas de los alumnos,
en cuanto parte de sus teorias implicitas, se correspon-
den méas con model os mentales que con representaciones
esguemdticas, explicitamente presentes en la memoria
del sujeto (Moreira, 1996; Rodrigo, 1997; Rodrigo y
Correa, 1999). Sin embargo, gran parte de lainvestiga-
cion sobre las ideas de los alumnos suele asumir
—¢implicitamente?- que los alumnos «tienen» esas ideas
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Tablal

Tres dimensiones de cambio en el aprendizaje de la ciencia, tomado de Pozo y Gomez Crespo (1998).

PRINCI PIOSEPISTEM OLOGICOS

REALISMOINGENUO

REALISMOINTERPRETATIVO

CONSTRUCTIVISMO

La realidad es tal como |lavemos.
Lo que no s percibe no se concibe.

Laredidad exigtey tienesus propiedades,
aunque no siempre podamos conocerla
directamente, pero mediantelaciencia
y latécni capodemos saber como es
realmente.

El conocimiento cientifico es
unaconstruccion que NOSproporci ona
modelos aternativos para interpretar
larealidad, peroque no son parte
delarealidad.

PRINCIPIOSONTOL OGICOS

ESTADOS

PROCESOS

SISTEMAS

Interpretacion del mundo en términos
de estadosde | amateriadesconectados
entre si.

Los fendmenas sinterpretan como una
suced 6nde hechosrel acionadosentre s
medi ante ci ertosprocesos.

Los fendbmenosse interpretana partir
dd conjunto de relaci onescompl gjas
que forman parte deun s¢ema.

PRINCIPIOSCONCEPTUALES

HECHOS O DATOS

CAUSALIDAD LINEAL
(de smpleamultiple)

INTERACCION

Los fendbmenosy hechosse describen
enfuncidén de las propi edades y cambios
obsavables

Los fendbmenosse explican mediante
relaci ones causales Smples

gue eval ucionan a di gintosgrados
de complejidad.

Las propiedades de loscuerpos
y los fendmenaos se interpretan como
un sistema de relaci onesde interacci on.

CAMBIOSIN CONSERVACION

CAMBIO CON CONSERVACION

CONSERVACION Y EQUILIBRIO

S6lo cambiaagquéll o que vemos que s
altera. Neced dad de explicar loque
cambiaperono lo que permanece.

Se eceptal a conservacion de propiedades
no observables pero noe equilibrio.

Los digintos fendmenos se interpretan
en términosdeinteraccion, lo quelleva
alacongservacion y a equilibrio.

RELACIONES CUALITATIVAS

REGLASHEURISTICAS

RELACIONES CUANTITATIVAS

Los fendbmenosseinterpretanen forma
cualitati va.

Utili zaci on deregl as s mplificadoras

Proporci n, probabilidad, correlaci on.

de modo permanente. ¢Acaso no era la persistenciay
permanencia de esas ideas uno de sus rasgos identifica-
tivos? Coincido con Oliva (1999a) en que lo que perma-
nece son los trazos o rasgos estructural es de esos mode-
losmentaleso, si se prefiere, laestructurade lasteorias
implicitasen las que se basan esas construcciones situa-
cionalesquellamamosmodel osmental es(Rodrigo, 1997;
Rodrigo y Correa, 1999). Ademas, lainterpretacién en
términos de model os mentales ayuda a entender mejor
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los efectos del contexto sefialados por Oliva (1999a) y
la consistencia variable de esas ideas (Pozo y Gémez
Crespo, en prensa).

Asi, lasconcepcionesalternativasdelosalumnosson en
buena medida representaciones implicitas en el sentido
de queni siquiera «estan» en su sistemadememoriasino
gue se construyen situacionalmente a partir de ciertas
unidades de informacién y ciertas estructuras asociati-
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vas que constituyen el «pegamento» de esas ideas. Sin
embargo, algunas de esasrepresentaciones, por su cons-
truccion o activacion repetida en un contexto similar,
acabaran por explicitarse 0 empaguetarse como estruc-
turas de informaci6n organizadas, como representacio-
nes esguematicas, que quizas fuera més acertado llamar
representaciones estables en lugar de explicitas. Pero
estos esguemas puede que no sean explicitos ain en el
segundo sentido, en el de ser accesibles alaconciencia
del sujeto. En nuestras investigaciones recientes sobre
las concepciones implicitas de profesores y alumnos
sobre el aprendizaje y la ensefianza hemos encontrado
gue no yalosalumnossino |os propios profesorestienen
representaciones estables que, sin embargo, no llegan a
explicitar sino en susaspectosmassuperficial es(Pozo et
al., 1999). Lo mismo sucede sin duda con algunasdelas
concepciones de los alumnos sobre la ciencia: ho son
conscientes (el alumno no nosdice que es aristotélico o
enunciael principio deatribuir propiedades macrosco-
picas a las particulas), pero la estabilidad de sus
representaciones a través de contextos y tareas dife-
rentes nos indica que dispone de esquemas o repre-
sentaciones estables para esos contextos (Pozo y Go6-
mez Crespo, 1997).

Para que esa explicitacion, entendida como redescrip-
cién representacional, es decir, como traduccion de una
representacion a formatos y representaciones mas po-
tentesy explicitos, pueda producirse, se requiere en mi
opinién disponer de lenguajes o cAdigos que hagan
posible esa nueva representacién, pero también de es-
tructuras conceptual es que puedan asimilar los nuevos
model osasi representados(Pozoy Gémez Crespo, 1998).
Los modelos y teorias cientificas que el alumno debe
aprender vienen formulados en lenguajes que se algjan
bastante de los cddigos en los que habitualmente el
alumno se representa sus propios conocimientos impli-
citos, escasamente formalizados, al consistir en accio-
nes, percepcionesy concepcionesfragmentariaso aisla-
das. Un aspecto que ha estado muy ausente de la
investigacién sobrelas concepcionesdelosalumnosy el
cambio conceptual hasido laimportanciadeloscodigos
y lenguajes en los que se formulan los model os cientifi-
cos. La argumentacién como forma de explicitacion
(Duchsl, 1998; Jiménez Aleixandre, 1998; Ogbornetal.,
1996) requiere un cambio representacional en el sentido
de redescribir los model os anteriores en nuevos lengua-
jes o formatos representacionaes (Mortimer, 1998, en
prensa). La ciencia es también una forma de hablar o
contar las cosas que suceden. No creo, como afirma
Marin (1999b), que esto impligue dar «demasiadacredi-
bilidad al constructivismo social», sino mashbienque, en
ultimo extremo, para promover estos u otros cambios
hay que generar ciertasformasde organizacion social de
las actividades de aprendizaje y ensefianza que como
tales, requeriradn de soportes o cédigos comunicativos
quelos alumnos, en el mejor de los casos, acabaran por
interiorizar.

Pero esa redescripcién representacional de las viejas
concepciones en las nuevas se ve dificultada también
porque las teorias cientificas difieren de las teorias
implicitas no sblo en su contenido factual, sino también
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en unaserie de principios organizadores, en unaserie de
supuestos epistemol 6gicos, ontoldgicosy conceptuales
(Pozoy Gémez Crespo, 1998). En latablal se proponen
algunos principios que mostrarian que €l aprendizaje de
la ciencia supone evolucionar desde posiciones mas o
menos realistas (el conocimiento tiende a reflgjar la
realidad, y el conocimiento cientifico la refleja mejor
gue el intuitivo) a posiciones méas constructivistas (todo
conocimiento es un modelo o aproximacion relativo a
unas determinadas condiciones de activacion o aplica-
cion), pero también evolucionar en complgjidad, desde
unavision estéticaa unavision sistémicade los proble-
mas y desde un andlisis causal lineal, centrado en los
cambios situacionales, a la interpretacion mediante es-
guemasde interacciény equilibrio. Enlamedidaen que
esos principios implican una mayor complejidad no se
puederedescribir lo massimpleenlomascompleosi no
se aprenden o construyen esas nuevas estructuras con-
ceptuales. Eslavigja paradoja del aprendizaje: ¢Cémo
esposiblegenerar apartir de un sistemade conocimiento
mas simple otro mas complejo que asimile o integre al
anterior? Solo parece posible, de modo generalizado a
travésdeunainstruccion especificamente disefiada, pero
no deunainstrucciéndirecta. No setratade ensefiar alos
alumnos esos esquemas o principios generales, sino de
ayudarles a construir esos esquemas en dominios o
contextos especificos, como posible respuesta a deter-
minados problemas, para que luego se generalice o
transfiera a otros nuevos. En este caso, como en otros,
los contenidos escolares no deberian ser un fin en si
mismos sino una via para desarrollar en los alumnos
capacidades (Pozo, 1999a), que serian esos principios
que, segunlatablal, diferencianlasteoriasimplicitasde
las cientificas. Pero esto nos lleva a otro problema del
cambio conceptual, relativo no ya a su naturaleza con-
ceptual o representacional sino al caracter de esecambio
y alos procesos implicados en él.

MHAY CAMBIO EN EL CAMBIO CON-
CEPTUAL?

Parece haber un acuerdo creciente, que comparten tanto
Marin (1999b) como Oliva (1999a, 1999b) en que el
cambio conceptual no puede ni debe implicar la sustitu-
ciéndeuntipo derepresentacién por otro. Iguamente se
acepta el caracter complejo, o pluriprocesual, del cam-
bio conceptual. Ambos acuerdos, que también compar-
to, son muy importantesy deberian tener consecuencias
sobre la investigacion —y en ultimo extremo sobre la
ensefianza—que por ahorano tienen (Pozo, 1994). Empe-
zando por este segundo, la existenciade diversos proce-
sos de complgjidad creciente dentro del Ilamado cambio
conceptual —desde el crecimientoy el gjuste parallegar
alareestructuraci 6n—debe exigirnosunavision integra-
dora —no una mezcla como apunta Marin (1999b)— del
aprendizaje y la enseflanza, de forma que la ya rancia
etiquetadel constructivismo dé paso aformasdiferentes
de concebir esa construccion. Sin duda, a fuerza de
ensefiar el constructivismo en el marco de formatos
didacticos bastante tradicional es, es mas facil encontrar
discursos constructivistas que précticas constructivas
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entrelos profesores (Pérez Echeverriaet al., en prensa).
Muchas de esas practicas docentes tradicionales son
redescribibles, sin embargo—por utilizar laterminologia
aqui empleada— en el marco de précticas constructivas.
Desde nuestro punto de vista, que no podemos desarro-
Ilar agui con mas detalle (Pozo y Gbmez Crespo, 1998),
el cambio conceptual, o representacional, deberia ser la
meta pero no el método de esa construccion, la cual
deberia integrar formas de aprendizaje y ensefianza
diferentes. Peroese cambioenlasmetas, masquesbloen
los métodos, exige de hecho un cambio conceptual, o
representacional, por parte de los profesores en su con-
cepcion del aprendizaje y la ensefianza, que es mucho
masdificil quelograr un cambio técnico, enlosrecursos
didéacticos, y que estamos aln muy lejos de alcanzar
(Pérez Echeverria et al., en prensa; Porlan, Rivero y
Martin del Pozo, 1998; Pozo et al., 1999).

En cuanto al otro consenso logrado en torno alos proce-
sos del cambio conceptual —segiin el cual no se trata de
una sustitucién de unas representaciones por otras— ho
dejade ser un acuerdo en negativo. Seestddeacuerdo en
lo que no es el cambio conceptual, pero, ¢entonces, qué
es? No resulta claro alaluz de los recientes desarrollos
en este ambito. De hecho, creemos que este acuerdo
negativo puedetener un cierto efecto paralizante oinclu-
SO una vuelta a posiciones que parecian ya superadas.
Por nuestra parte, en estas mismas paginas presentamos
otro trabajo (Pozo, 1999b) en el que intentdbamos enun-
ciar diferentes aternativas, decantandonos finalmente
por la integracion jerarquica entre diversas formas de
conocimiento. La imposibilidad, e incluso la inconve-
niencia, de sustituir o anular lasteoriasimplicitasdelos
alumnos—con su largahistoria fil ogenética, ontogenéti-
cay cultural detrés—por lasteoriaso model osel aborados
por los cientificos esta conduciendo, por un lado, auna
recuperacion de los discursos sobre la compatibilidad o
continuidad entre el conocimiento cotidianoy el cienti-
ficoy, por otro, a un riesgo de excesiva contextualiza-
cion o relativizacion del conocimiento cientifico, que
haria muy dudoso €l esfuerzo de ensefiarlo.

En cuanto ala primerareaccién, vendria a sostener que
la cienciaes unacontinuacion sofisticadadelaformaen
que las personas, nifios incluidos (Gopnik y Meltzoff,
1997) e incluso otros animales, segiin Dunbar (1995),
resol vemos cotidianamente nuestros problemas. Antela
pregunta con la que comenzabamos este trabgjo, la
respuesta categorica seriaque no hay diferenciasfunda-
mentales entre la mente del alumno y la del cientifico,
porque, de hecho, lacienciano es sino unacontinuacién
natural de la forma en la que las personas, y més en
general losseresvivos, exploramosy controlamos nues-
tro entorno. La vieja metafora del nifio como pequefio
cientifico, tan querida por los piagetianos, da incluso
paso auna nuevaversion en laque serian los cientificos
los que utilizarian las mismas representacionesy proce-
sos que los nifios (Gopnik y Meltzoff, 1997). Asi, los
programas de la ciencia, su métodosy modelos, corren
perfectamente en la mente del alumno, sblo hay que
cargarlos(Pozo, 1999b). Por lotanto, el cambio concep-
tual, entendido como unareestructuracion radical, no es
necesario. Aprender ciencia es, de nuevo, una tarea
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meramente acumulativa, que requiere como maximo
unos ciertos aj ustes.

En el otro extremo, desde una concepcion situada o
contextualista del aprendizaje, la no sustitucion de las
teoriasimplicitas por las cientificas se deberiaa que son
formas de conocer diferentes, que coexisten de modo
independiente y sirven para contextos distintos, como
muy bien argumenta Oliva (1999a). La paradojaaqui es
que, si finalmente los modelos cientificos solo sirven
paralos contextos cientificos, si solo son eficacesen las
condiciones detrabajo intelectual y material de un cien-
tifico, ¢para qué ensefiar cienciaen laeducacion obliga-
toriaaa umnos que en su inmensa mayoria no van a ser
cientificos? Una visién radicalmente situada o contex-
tualizada del aprendizaje de la ciencia nos llevaria a
negar laposibilidad o necesidad delatransferenciadelo
aprendido a nuevas situaciones y contextos, tal como
hacen Lave y Wenger (1991; ver también Kirshner
y Whiston, 1997), y, por tanto, convertiria en una
tarea socialmente inttil e ensefiar ciencia a futuros no-
cientificos.

Se trata, pues, de conciliar la necesaria coexistencia
representacional de las diversas formas cientificas e
intuitivas de conocimiento con unaintegracion concep-
tual ojerarquicadelasmismas. Frente aunadiferencia-
cion contextual, de bajo nivel (si hoy es martes, esto es
una clase de quimica), podemos contraponer una dife-
renciacion metacognitiva, basada en la integracion je-
rérquica entre formas de conocimiento, de manera que
las més potentes puedan redescribir o explicar las méas
simples pero sin que las anulen desde el punto de vista
representacional o cognitivo, yaque éstas siguen siendo
muy eficaces para asimilar (predecir, controlar, etc.)
muchas situaci ones cotidianas de modo implicito, enlas
gue poner en marcha un modelo cientifico de forma
explicita seria mucho més costoso en tiempo y recursos
cognitivos y, por tanto, menos eficaz. Podemos seguir
viendo ponerse el sol y pensando en comprarnosjerseys
que den calor sin que eso suponga que ignoremos la
posibilidad de redescribir esas situaciones en términos
de modelos cientificos mas precisos pero también méas
complejos y no maés predictivos en esos contextos o
escenarios. Se trataria de representaciones diferentes
con funcionescognitivasdistintas (Pozo, Gémez Crespo
y Sanz, 1999)

EL CAMBIO INSTRUCCIONAL FRENTE
f\(L)GCI:éé\)A BIO EVOLUTIVO Y EPISTEMO-

Aungue €l proposito de estas paginas sea reflexionar
sobre los cambios que tienen lugar en la mente de los
alumnos cuando aprenden ciencia, que no siempreesel
caso, es inevitable hacer una referencia, aunque sea
breve, alas estrategias instruccional es que deben favo-
recer ese cambio.Uno de |os problemas, en mi opinién,
es que, al referirse a esa cosa llamada cambio concep-
tual, suelen darse ciertos saltosargumentalesentre nive-
lesdistintos de andlisis del cambio conceptual: el evolu-
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tivo (los cambios que tienen lugar como consecuencia
del desarrollo cognitivo), el epistemol6gico (los cam-
bios que han tenido lugar en la historia de la ciencia) y
el instruccional (Ioscambiosquedeben producirse como
consecuencia de la ensefianza). No hay motivos para
creer queloscambiosen losprocesosy representaciones
tengan que ser los mismos en los tres casos. Durante
bastante tiempo, por influenciade la obra piagetiana, se
intentd asimilar el cambio instruccional al cambio evo-
lutivo, pero es dudoso que sean comparables (por gem-
plo, los procesos de explicitacion no pueden jugar el
mismo papel enunosy otros; |os cambiosevolutivosson
relativamente «espontaneos» en casi todoslosnifios; los
instruccionales no se producen ni siquiera «a presion»).
De un tiempo a esta parte, tiende a asimilarse méas bien
el cambio instruccional al cambio epistemol dgico, bus-
cando el paralelismo entre la ensefianza de la ciencia,
como contexto de transmision del conocimiento cienti-
fico, y lapropiainvestigacion cientifica, como contexto
de produccion de ese mismo conocimiento. Esta posi-
cién ha sido defendida, tanto desde supuestos un tanto
inductivistas (Wagensberg, 1993) como claramente
constructivistas (Gil et al., 1991). Asumiendo que sin
dudalos procesos de produccién del conocimiento cien-
tifico y las dificultades que deben superarse en su uso
son una fuente esencial de criterios para el disefio de
actividades de aprendi zaj e-ensefianza, hay también bas-
tantes razones para argumentar que el aprendizaje dela
ciencia no puede apoyarse, como actividad esencial, en
lainvestigacion (si entendemos por tal 1o que hacen los
cientificos), quelaactividad de |os alumnos aprendien-
do cienciaesun contexto diferente a de un cientifico, y
quelaactividad de un profesor es muy diferente aladel
director de un proyecto deinvestigacion (Pozo y Gomez
Crespo, 1998).

L os escenarios escolares tienen una estructura socia y
cognitiva propia, no reducibles ni a los escenarios de
desarrollo ni alas labores de investigacion (Coll, 1990,
1993). Si la labor del profesor es en buena medida
ayudar al alumno a explicar o redescribir sus propias
concepcionesimplicitas, contrastandol as con otras con-
cepcionesexplicitas, através del disefio de ciertos esce-
nariosy actividadesde ensefianza, debemosindagar mas
en las formas de argumentar y contrastar modelos a
partir de esas situaciones, en las formas de explicar las
ciencias, igual que en otras materias (Ogborn et al.,

518

1996; Sanchez, 1999). En este sentido, unaensefianzade
la ciencia basada en model os —de |os model os mentales
alos cientificos— puede hacer compatible el viejo papel
de los maestros con las nuevas exigencias de | os apren-
dices como constructores de conocimiento. Si acepta-
mos, con Giere (1998, 1999), que la ciencia es una
determinada forma de construir model os que represen-
tan partesdel mundo que conocemos, aprender y ensefiar
ciencia consistira, en gran medida en desarrollar, con-
trastar y argumentar diferentes modelos para diferentes
tareas y problemas, de forma que se puedan integrar o
redescribir entre si (Pozoy Gémez Crespo, 1998). No es
tanto el contraste empirico en tanto que el contraste
tedrico el que debe guiar ese proceso de construccion
como un proceso de explicitacion o, si se quiere, de
explicacion.

Sin duda, un planteamiento asi puede recoger aportacio-
nes de los enfoques de ensefianza de la ciencia como
investigacion, pero ayuda a recuperar, y también a
redescribir laviejalabor del profesor como alguien que
explica asusaumnoslo que sabe, pero en este caso en
el marco de unaconcepcién perspectivista (Giere, 1999;
Pozo et al., 1999) que le da un nuevo sentido o dimen-
sién, yaque el discurso del profesor no podra ser nunca
unidimensional sino que tendra que incorporar diferen-
tesvoces, 0 modelos. Por otra parte, lalabor del alumno
tampoco sera ya repetir o recitar lo explicado por €l
profesor, sino argumentarlo, redescribirlo en funcién de
sus propias teorias implicitas que, con ello, se iran
tambi én redescribiendo, explicitandoy reestructurando.
Pero en cualquier caso, al igual que he sostenido con
respecto a las concepciones de los alumnos en relacién
con los modelos cientificos, no se trata tampoco de
sustituir una concepcion de la ensefianza de la ciencia
por otra, sino de buscar la forma de integrar diferentes
enfoques. Pero tampoco podemos adoptar una posiciéon
relativistaoeclécticaseginlacual todo val e, dependien-
do de la situacion, sino que debemos ser capaces, si se
permite una vez mas, y ya es la Ultima, de elaborar
modelosqueredescriban eficazmente otrasexperiencias
y modelos, en lugar de buscar el Santo Grial didactico
como a veces se pretende, un método o modelo, cuyo
seguimiento conduce inexorablemente al paraiso del
aprendizaje. Tampoco la didactica de la ciencia puede
ser unidimensional sino que debe de acoger, y alin mas,
multiples voces y modelos, e intentar integrarlos.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)



DEBATES

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

CAMPANARIO, JM. y MOYA, A. (1999). ¢Como ensefiar
ciencias?Principalestendenciasy propuestas. Ensefianzade
lasciencias, 17(2), pp. 179-192.

CAREY, S. (1985a). Conceptual change in childhood. MIT:
Press. Cambridge, Mass.

CAREY, S. (1985b). Are children fundamentally different
kinds of thinkers and | earners than adults?, en Chipman, S.,
Segal, J. y Glaser, R. (eds.). Thinking and learning skills.
Vol 2. Hillsdale, N.J.: Erlbaum.

CAREY, S. (1995). On the origin of causal understanding,
en Sperber, D. Premack, D. y Premack, A.J. (eds.). Causal
cognition. An interdisciplinary debate. Oxford: Oxford
Univ. Press.

COLL, C. (1990). Un marco de referencia psicolégico parala
educacidnescol ar: laconcepcion constructivistadd aprendizaje
y laensefianza, en Coll, C., Palacios, J.y Marchesi, A. (eds.).
Psicologia de la Educacién 1l. Desarrollo psicolégico y
educacion. Madrid: Alianza.

COLL, C. (1993). Constructivismo e intervencion educativa:
¢como ensefiar |o que se ha de construir?, en Beltran, J.A.,
Bermejo, V., Prieto, M.D.y Vence, D. (eds.). Intervencién
psicopedagdgica. Madrid: Piramide.

DRIVER, R., SQUIRES, A., RUSHWORTH, P. y WOOD-
ROBINSON, V. (1994). Making sense of secondary school.
Londres: Routledge. Trad. cast. dePozo, M.J.(1999). Dando
sentido a la ciencia en secundaria. Madrid: Visor.

DUCHSL, R.A. (1998). La valoracién de argumentaciones y
explicaciones: promover estrategias de retroalimentacion.
Ensefianza de las Ciencias, 16(1), pp. 3-20.

DUNBAR, R. (1995). The trouble with science. Trad. cast. de
Ferrero, M. (1999). El miedoalaciencia. Madrid: Alianza.

GIERE, R.N. (1988). Explaining science: acognitiveapproach.
Chicago: The University of Chicago Press.

GIERE, R.N. (1999). Unnuevomarcoparaensefiar € razonamiento
cientifico. Ensefianza de las Ciencias, nim. extra, pp. 63-
70.

GIL, D., CARRASCOSA, J, FURIO, C. y MARTINEZ
TORREGROSA, J. (1991). La ensefianza delascienciasen
|a educacion secundaria. Barcelona: Horsori.

GOPNIK,A.y MELTZOFF, A.N. (1997). Words, thoughtsand
theories. Cambridge, Mass.: Cambridge University Press.
Trad. cast. deMariaSotillo. (1999). Palabras, pensamientos
y teorias. Madrid: Visor.

JMENEZ ALEIXANDRE, M.P. (1998). Disefio curricular:
indagacion y razonamiento con el lenguaje de las ciencias.
Ensefianza de las ciencias, 16(2), pp. 203-216.

KARMILOFF-SMITH, A. (1992). Beyond modularity.
Cambridge, Mass.: Cambridge University Press. Trad. cast.
de Gomez, J.C.y Nuiez, M. (1994). Masalla dela modul a-
ridad. Madrid: Alianza.

KIRSHNER, D. y WHISTON, JA. (eds.) (1997). Situated
cognition. Social, semiotic and psychol ogical per spectives.
Hillsdale, Erlbaum.

LAVE,J.yWENGER, E. (1991). Stuatedlearning. Cambridge,
Mass.: Cambridge University Press.

MARIN, N. (1999a). Delimitando e campo de aplicacion del
cambio conceptual. Ensefianza de las ciencias, 17(1), pp.
80-92.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)

MARIN, N. (1999b). Del cambio conceptual alaadquisicionde
conocimientos. Ensefianza de las Ciencias, 17(1), pp.
109-114.

MARTI, E. (1999). Metacogniciény estrategi asdeaprendizaje,
en Pozo, J.I. y Monereo, C. (eds.). El aprendizajeestratégico:
ensefiar a aprender desde el curriculo. Madrid: Santillana.

MOREIRA, M.A. (1996). M odelos mentais. | nvestigacoes em
ensino de ciéncias, 1(3), pp. 196-232.

MORTIMER, E. (1998). Multivoicedness and univocality in
classroom discourse: an example from theory of matter.
International Journal of Science Education, 20(1), pp.
67-82.

MORTIMER, E. (en prensa). Perfilesconceptuales: modosde
pensar y modos de hablar en las clases de ciencias. Infancia
y Aprendizaje.

OGBORN, J.,KRESS, G., MARTINS, .y McGILLIKUDAY,
K. (1996). Explaining science in the classroom. Londres:
Open University Press. Trad. cast. De R. Llavori (1998).
Formas de explicar. Madrid: Santillana.

OLIVA,JM.(1999a). Algunasreflexionessobrelasconcepciones
alternativasy el cambioconceptud . EnsefianzadelasCiencias,
17(1), pp. 93-107.

OLIVA, JM. (1999b). I deas paraladiscusién sobre el cambio
conceptua . Ensefianza de las Ciencias, 17(1), pp. 115-117.

PEREZ ECHEVERRIA, M.P., MATEOS, M., POZO, JI.y
SCHEUER, N. (en prensa). En busca del constructivismo
perdido: las teorias implicitas sobre el aprendizaje y la
ensefianza, en Cubero, R.y Luque, A. (eds.). Constructivismo
y educacion.

PORLAN, R.,RIVERO, A.y MARTIN DEL POZO, R. (1997).
Conocimiento profesional y epistemologia de los profe-
sores |: Teoria, métodos e instrumentos. Ensefianza de las
Ciencias, 15(2), pp. 155-171.

POZO, J.I. (1993). Psicologiay didécticade las ciencias de la
naturaleza: ¢concepcionesalternativas?| nfanciay Aprendizaje,
62-63, pp. 187-204.

POZO, J.I. (1994). El cambio conceptual en el conocimiento
fisico y social: del desarrollo alainstruccion, en Rodrigo,
M.J. (ed.). Contexto y desarrollo social. Madrid: Sintesis.

POZO, J.I. (1996). Aprendices y maestros. Madrid: Alianza
Editorial.

POZO0, J.I. (1998). Lasrelacionesentre conocimientoimplicito
y conocimiento explicito en el aprendizaje y lainstruccion.
Seminario sobre Perspectivas Actuales en Psicologia
Cognitiva. Universidad AutbnomadeMadrid. Mirafloresde
la Sierra, octubre de 1998.

POZO0, J.1. (19994). Aprendizaje de contenidosy desarrollo de
capacidades en la educacién secundaria, en Coll, C. (ed.).
Psicologia delainstruccion: la ensefianza y €l aprendizaje
en |la educacion secundaria. Barcelona: Horsori.

POZO0, J.1. (1999b). Sobrelasrel acionesentre el conocimiento
cotidiano de los alumnos y el conocimiento cientifico: del
cambio conceptual alaintegracion jerarquica. Ensefianza de
las Ciencias, nUm extra, pp. 15-29.

POZ0,J.|.y GOMEZ CRESPO, M.A.(1997). Cambio conceptual
enquimica. Memoriadeinvestigacion (nopublicada). Facultad
de Psicologia de la Universidad Auténoma de Madrid.

519



DEBATES

POZO, J.I.y GOMEZ CRESPO, M.A. (1998). Aprender y
ensefiar ciencia. Del conocimiento cotidiano al conocimiento
cientifico. Madrid: Morata.

POZ0, JI.y GOMEZ CRESPO, M.A. (en prensa). Laconsistencia
de lasteorias sobre lanaturd eza de lamateria. Una comparacion
entre expertos y novatos. Infancia y Aprendizaje.

POZO, J1., GOMEZ CRESPO, M.A., LIMON, M.y SANZ, A.
(1991). Procesos cognitivos en la comprension de la ciencia:
ideas de los alumnos sobre la quimica. Madrid: Servicio de
Publicaciones del MEC.

POZO, J.I., GOMEZ CRESPO, M.A.y SANZ, A. (1999).
When conceptual change does not mean replacement:
different representations for different contexts, en Schnotz,
W., Vosniadou, S. y Carretero, M. (eds.). New trends on
conceptual change. Londres:. Elsevier.

POZO, J.I., SCHEUER, N., PEREZ ECHEVERRIA, M.P. y
MATEQS, M. (1999). El cambio de las concepciones de los
profesores sobre el aprendizaje, en Sanchez, J.M. et al.
(eds.). Educacion cientifica. Madrid: Ediciones de la
Universidad de Alcala

REDER, L.M. (ed.) (1996). Implicit memory and metacognition.
Hillsdale, N.J.: Erlbaum.

RODRIGO, M.J. (1997) Del escenario sociocultural al

constructivismo episddico: un viaje al conocimiento escolar
de la mano de las teorias implicitas, en Rodrigo, M.J. y

520

Arnay, J. (eds.). La construccién del conocimiento escolar.
Barcelona: Paidds.

RODRIGO, M.J. y CORREA, N. (1999). Teorias implicitas,
modelos mentales y cambio educativo, en Pozo, J1.y Monereo,
C. (eds.). El aprendizaje estratégico: ensefiar a aprender
desde el curriculo. Madrid: Santillana.

SANCHEZ, E. (1999). Texto y conversacion: de como ayudar
al lector aconversar con los textos, en Pozo, J.I.y Monereo,
C. (eds.). El aprendizaje estratégico: ensefiar a aprender
desde €l curriculo. Madrid: Santillana.

SANMARTI, N., JORBA, J. e IBANEZ, V. (1999). Aprender
aregular y a autorregularse, en Pozo, J.I. y Monereo, C.
(eds.). El aprendizaje estratégico: ensefiar a aprender desde
el curriculo. Madrid: Santillana.

SCHRAW, G.y MOSHMAN, D. (1995). Metacognitive theories.
Educational Psychology Review, 7(4), pp. 351-371.

VOSNIADOU, S. (1994) Capturing and modelling the process
of conceptual change. Learning and Instruction, 4(1), pp.
45-69.

WAGENSBERG, J. (1993). Sobre latransmision del conocimiento
cientifico y otras pedagogias. Substratum, 1(2), pp. 87-95.

WHITE, R. (1994). Conceptual and conceptional change Learning
and Instruction, 4(1), pp. 117-121.

WHITE, R. (1999). Condiciones para un aprendizaje de calidad
en la ensefianza de las ciencias. Ensefianza de |las Ciencias,
17(1), pp. 3-15.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)



