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SUMMARY

The changesin the conceptual field have earned an outstanding attention in educational research. The methodological
and axiological fields have been retrieved in successive stages where the process has become more complex, even
creating highly hierarchical modelsfavouring one or another of these areas. In thiswork we outline, besides the ones
already mentioned, the importance of the ontological, epistemological and social aspects.

Theresultsherein presented constitute empirical evidencefavouring alearning model integrating both conceptual and
non-conceptual aspects of sciences. They also provide background allowing to delve deeper and be more precise in
such amodel.

INTRODUCCION

Un modelo muy usado y difundido en la Gltima década zaje de las ciencias ha sido el de «cambio conceptual »
dentro delas concepciones constructivistas del aprendi- (Posner et al., 1982). Este model o tiene como supuesto

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (1), 3-13 3



INVESTIGACION DIDACTICA

implicito laidea que, en los aprendizajes significativos,
| os cambi os conceptual es van acompafiados de cambios
simultaneos en los campos axiol 6gicos, metodol 6gicos
y ontoldgicos. Esta concepcion esta basada en las epis-
temologias de Kuhn y Lakatos.

Durante la década de los ochenta, la investigaci6n edu-
cativa desting atencion preferencial a la deteccion e
identificacién de las ideas propias de los estudiantes
sobre contenidos especificos. Algunos trabajos mostra-
ron que esas ideas persistian, aln a posteriori de una
instruccién basada en modelos de cambio conceptual
(Engel y Driver, 1986; Shuell, 1987; Whitey Gunstone,
1989). Estos resultados fortalecian una hipotesis alter-
nativa segiin la cual los aspectos no conceptual es tales
como estrategias cognoscitivas, actitudes y valoracio-
nes (Bloom et al., 1975), concepciones epi stemol 6gi cas
tienen influencia significativa sobre el aprendizaje de
las ciencias.

Algunosautores(Duschl y Gitomer, 1991; Villani, 1992)
propusieron laepistemol ogiade Laudan como alternati-
va alasde Kuhny Lakatos.

Las teorias epistemol 6gicas, como |as citadas de Kuhn,
Lakatos y Laudan, procuran explicar e interpretar los
procesos mediante los cuales la comunidad cientifica
convalidasusteoriasy modelos. Enlasltimas décadas,
en lainvestigacion educativaen ciencias, se haconside-
rado fructifero establ ecer anal ogias entre estos procesos
de cambio cientifico y los modelos que interpretan los
cambios que se dan en el aprendizaje de la ciencia.
Modelos de aprendizaje que se basan en este tipo de
anal ogias son coherentes con laaspiraci6n de aproxi-
mar el aprendizaje de la ciencia al quehacer de los
cientificos.

Laudan (1986, p. 62) propone un modelo reticular, no
jerarquico: sostiene que un cambio en uno deloscampos
no necesariamente resulta en un cambio holistico que
abarque todas las éreas de la estructura cognoscitiva.
«Donde el modelo reticular difiere fundamentalmente
del jerarquico esen lainsistenciade que hay un proceso
complejo de ajuste mutuo y justificacion mutua que
ocurre entre todos | os nivel es de |os compromisos cien-
tificos. Lasjustificacionesfluyentanto haciaabajo como
hacia arriba en la jerarquia, estableciendo lazos entre
propésitos, métodosy afirmaciones factuales. No debe-
riamos seguir considerando ninguno de estos niveles
como privilegiado, o primario, 0 masimportante quelos
otros. Demandas axi ol 6gicas, metodol égicasy factuales
estan inevitablemente interconectadas en relaciones de
mutua dependencia. El orden implicito en la aproxima-
cién jerarquica debe dar lugar a una clase de principio
nivelador que enfatizalos patrones de dependencia mu-
tua entre estos varios niveles.»

Para Laudan, los objetivos y valores que definen el
campo actitudinal justifican las metodologias. Estas
metodologias justifican lateoriay muestran lafactibili-
dad de los objetivos cientificos. Por su parte, la teoria
debearmonizar conlosobjetivosy restringir lasmetodo-
logias eficientes. Estadependenciamutuaposibilitaque

loscambiospuedaniniciarse encua quieradelosniveles
y extenderse alosotros. En particular, esposible guelos
cientificos puedan alterar compromisos teéricos sin
modificar compromisos metodol6gicos y axiologicos
desarrollados desde una estructura previa.

En lainvestigacion educativa en ciencias, estas aporta-
ciones de Laudan convergen con otras quevieneninsis-
tiendo sobre la necesidad de integrar contenidos, méto-
dos, objetivosy va oracionesafindefavorecer aprendizajes
mas significativos (Gil y Carrascosa, 1985 y 1990;
Duschl y Gitomer, 1991; Salinas, 1991 y 1994a; Gil,
1993; Cudmani, Salinas, Pesa, 1994; Salinas, Gil y
Cudmani, 1995).

Al reflexionar sobre las relaciones entre los contenidos
y losaspectos psi col 6gicosdel aprendizaje, Pozo (1987,
p. 110) sefialaquelosestudios «se han centrado muchas
veces en unasolaidea o concepto aislado, identificando
ideas precientificas o alternativas, dejando de lado estu-
dios psicol 6gicos que se ocuparon masde laestructuray
organizacion de los conocimientos y de los modos de
razonamiento de expertosy principiantes. Por su parte,
este énfasis en las investigaciones psicoldgicas se hizo
en desmedro de | os contenidos: como méximo se asume
una posicion débil con respecto a la influencia del
contenido seguin la cual éste influiria en la facilidad o
disponibilidad de aplicacion de un proceso o de un
conocimiento en un dominio dado[...] Lainvestigacion
psicol 6gica esta carente de un modelo integrador quele
permita abordar |os problemas de contenido.»

En publicaciones recientes (Strike y Posner, 1991; Mo-
reira, 1994), los propios generadores del modelo de
cambio conceptual han sefialado sus limitaciones, al
admitir que el cambio conceptual no implicanecesaria-
mente cambios simultaneos, o por afiadidura, de los
otros campos. Reflexionando sobre la necesidad de
modificar el modelo, destacan o siguiente: «Nuestra
vision del cambio conceptual debe ser méas dindmicay
desarrollista, enfatizando los patrones de cambio, de
influencia mutua entre los varios componentes de una
ecol ogiaconceptual en evolucion.» (p.156) En el mismo
articulo analizan lainteraccion delasvisionesepistemo-
|6gicas de los estudiantes en el aprendizaje de los con-
ceptos fisicos.

El cambio de paradigma pareciera requerir entonces
accionesintencional es orientadas aproducir «re-estruc-
turaciones» en los distintos componentes del sistema
cognoscitivo.

Conscientes de esta problematica, fuimos sefialando la
necesidad de integrar, en las estrategias docentes, €le-
mentos que no se limiten alo conceptual.

Asi, profundizamos en | os peligros de dicotomizar mé-
todosy contenidos (Salinas, 1991; Salinasy Cudmani,
1994a), conceptuacionesy formas de razonamiento con
que se las construye (Salinas, Cudmani y Pesa, 1993;
Salinas, 1994b; Pesa, Cudmani y Bravo, 1995a, 1995b),
meétodosy concepcionesepistemol égicas(Cudmani, 1992;
Salinas y Cudmani, 1994b; Salinas, Cudmani y Jaén,
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1995), y destacamos laimportancia de los finesy valo-
raciones (Cudmani, Salinasy Pesa, 1991).

L os resultados presentados en estos trabajos constitu-
yen, anuestro entender, evidenciaempiricaafavor deun
modelo de aprendizaje integrador de aspectos concep-
tuales y no conceptuales de las ciencias. Al mismo
tiempo, brindan elementos de juicio que permiten pro-
fundizar y precisar més dicho modelo.

Enlositems quesiguen, consideraremos aspectos carac-
teristicos del modelo. Los apartados siguientes seran
destinados a informar sobre algunos de los resultados
experimental es obtenidos. Finalmente, en las conclusio-
nes, sugeriremos implicancias para la préctica docente
gue surgen de dicho modelo.

LAS INTERDEPENDENCIAS ENTRE AS-
PECTOS CONCEPTUALESY NO CONCEP-
TUALES EN EL APRENDIZAJE DE CIEN-
CIASFACTICAS

En un modelo integrador para el aprendizaje de las
ciencias como el que orienta nuestros trabajos, no tiene
sentido separar entre si el hacer, el saber y e sentir
(Hodson, 1993; Novak, 1981; Moreira, 1993). Por el
contrario, se enfatiza laimportanciade las interrelacio-
nes entre estos tres ambitos.

Asi, por g emplo, es preciso reconocer que la capacidad
parausar eficientementelos procesos cientificos depen-
de de la comprension teorica, que el aprendizaje de
destrezas de procedimiento es inseparable del aprendi-
zaje conceptua (Hodson, 1992). Aprender a observar
significa adquirir un esquema conceptual en el que las
observacionespuedan ser hechasy merezcan ser hechas.
Un esquema tedrico apropiado permite observar correc-
tamente. Lo mismo ocurre con otros procesos o destre-
zas, talescomo clasificar, medir, formular hipétesis, etc.
Para que estos procesos sean cientificos, es preciso
utilizarlos en el marco de contenidos cientificamente
significativos, relevantesy apropiados, y con propositos
cientificos (Salinas, 1994a).

Asi como no corresponde separar el conocimiento dela
accion, tampoco parece adecuado separar éstos
—conocimientos y acciones— de las valoraciones. Debe
advertirse, por ggemplo, que «el logro de unamentalidad
abierta y comprometida» incluye la consideracion de
alternativas, el andlisisdeinconsistenciasy ambigiieda-
des, etc.; o quelaexperimentacion requiere decompro-
miso y perseverancia (Hodson, 1993).

Si las metas del estudiante no son coherentes con las de
la actividad cientifica, se dificultara el aprendizaje sig-
nificativo de la ciencia y €l estudiante no hara uso
adecuado del saber cientifico cuando seenfrente asitua-
ciones problematicas (Cudmani y Pesa, 1990). Se ha
sefialado que, como las metas escolares generalmente
difieren delasmetasexistentesen laactividad cotidiana,
sereduce la posibilidad de activacién del conocimiento
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cientifico fuera del aula (Villani, 1992)... y también
dentro del aula, cabria anadir, si no se favorece una
adecuada comprensiOn de | os aspectos axiol 6gicos del
saber cientifico.

En lo que respecta a los factores epistemol égicos que
intervienen en las estructuras cognoscitivas de | os estu-
diantes, se sefiala que existe una armonia entre los
contenidosy lasepistemologiassubyacentes, y queno es
posibleconstruir conocimientoscientificosal margende
una adecuada epistemologia de la ciencia (Aikenhead,
1992; Cudmani y Pesa, 1995).

Para cambiar las concepciones espontaneas no cientifi-
cas es necesario alterar sus fuentes; algunos autores
informan sobre correlaciones significativas entre un
aumento en el conocimiento deladisciplinay unaumen-
to en lavisién de la ciencia como objetiva, racional y
factica(Strikey Posner, 1991). L asepistemol ogiasocul -
tasaparecen como unavariablesignificativaenel apren-
dizaje de las ciencias (White y Gunstone, 1989).

Con un enfoque similar, y retomando ideas de Schwab
(1968), Duschl (1995, p. 849) propone «hacer de la
ensefianzadelacienciaunareflexién sobre el proceso de
investigacion». Aparece asi la dimension socia: «los
debates, lasnormasde argumentacién, el repaso detalla-
do, las presentaciones y revisiones de ideas cientificas
son practicas cientificas que ayudaran a los estudiantes
a aprender el lenguaje y las normas de la ciencia como
una manera de conocer».

En efecto, el tratamiento colectivo de las cuestiones es
esencial si se pretende aproximar el aprendizaje de las
cienciasalalabor deloscientificos(Gil eta., 1991). La
ciencia se construye a través de argumentaciones. el
intercambiodeideas, lacriticay el consenso cimentanla
racionalidad cientifica. En el aula, conlaorientaciéndel
profesor, |os estudiantes pueden incorporarse a presen-
taciones y debates colectivos que requieran de capaci-
dad paraexponer y defender argumentaciones con crite-
rios cientificos (Aikenhead, 1992).

Otros investigadores han sefialado que, si bien las
concepciones alternativas son construcciones espon-
tédneas y personales, se construyen en un contexto
social que induce y favorece ciertos tipos de ideas a
través del intercambio dialéctico de perspectivas y
significados entre los individuos. Quiroga (1985,
p. 19) explica que «somos esencialmente no solo
seres sociales sino sujetos cognoscentes. Y somos
también en cada aqui y ahora el punto de Ilegada de
una historia social y vincular que puede ser caracte-
rizada como una trayectoria de aprendizajes. En esa
trayectoriahemosido construyendo un model o inter-
no o matriz de encuentros con lo real: hemos ido
aprendiendo a aprender [...] En cada experiencia
puede haber un aprendizaje explicito que se objetiva
y condensa en un contenido o unahabilidad [...] pero
la experiencia en la que se realiza ese aprendizaje
explicito esalavez fuente de aprendizaje. Esa expe-
riencia deja en nosotros una huella, se inscribe en
nosotros... es un aprendizaje implicito, profundo,
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estructurante de la subjetividad [...] Cada acto de
conocimiento es el eslabon de una cadena, es lafase
de un proceso en el que cada uno configurauna actitud
de aprendizaje [...] un modelo o matriz de contacto con
el mundo [...]»

Se ha aertado sobre el hecho de que las ideas opuestas
Nno son necesariamente incompatibles en la estructura
cognoscitivaespontdneade | os estudiantes, porqueen el
conocimiento comdn no seimponen al conocimientolos
fuertes reguerimientos de coherenciainterna que carac-
terizan el saber cientifico. Se hace, por lo tanto, impres-
cindible un proceso de reflexién metacognoscitiva ex-
plicitaconlosestudiantes, valedecir unareflexién sobre
sus propios saberesy sus modosde produccién (Cudma-
ni, Salinasy Jaén, 1991).

Estareflexion metacognoscitivapermitiriadelimitar los
propositosy caracteristicas delosconocimientoscomdn
y cientifico y seriauna condicién determinante para un
real cambio de paradigma, para la resolucion de un
conflicto entre ideas espontaneas y conceptuaciones
cientificas (Hewson y Thorley, 1989).

A fin de englobar todos estos factores, algunos autores
proponen concebir el sistema cognoscitivo «como un
sistema de autoreferencia que se desarrolla a si mismo
por su propia dindmica y por interaccion con otros
sistemastal es como | os sistemas de conocimiento de los
profesoresy cientificos o el sistema de accionesindivi-
duales» (Niedderery Schecker, 1991, p. 85). Losaportes
de Vigotsky (1979, p. 133) permiten incorporar a los
otros estudiantes como factores externos importantes
parael desarrollo del sistema cognoscitivo de un alum-
no: «En el desarrollo cultural del individuo, todafuncién
aparecedosveces. primero entre personas (i nterpsicol 6-
gica) y después en el interior del propio individuo
(intrapsicologica) [...] Todaslasfuncionessuperioresse
originan como relaciones entre seres humanos.»

En sintesis, por sistema cognoscitivo de un aprendiz,
entendemos el conjunto derepresentacionesdelarealidad
y deinstrumentos intel ectual es que hacen posible la cons-
truccion de esas representaciones que posee dicho apren-
diz. En otras palabras, es el conjunto de conocimientos
conceptual es y de nociones ontol ogi cas, epi stemol dgicas,
metodol 6gicasy axiolégicas, que €l aprendiz construye
a través de —y emplea en— sus interacciones con los
fenémenos naturalesy con otrosindividuos» (Cudmani,
Salinasy Pesa, 1994; Salinasy Cudmani, 1994b).

LAS ESTRUCTURAS SUSTANCIAL Y SIN-
TACTICA,ASPECTOSINDISOLUBLESDEL
SISTEMA COGNOSCITIVO

El aprendizaje de las ciencias no deberia limitarse a
realizar cambios hacia paradigmas preestablecidos y
seleccionados por el docente, sino que se tendrian que
intentar encontrar estrategiasquefacilitasen al estudian-
te modificar sus paradigmas, sus esquemas interpretati-
vos, en forma autbnoma, autogenerada, cadavez que lo

requirieralasituacion problematica(Cudmani, Salinasy
Pesa, 1991).

En esta concepcién, el paradigma engloba tanto las
estructurassustancialesdelascienciascomo susestruc-
turas sintacticas, que no deben ser interpretados como a
estructuras independientes sino como aspectos que se
diferencian sélo alosfinesdel andlisis. Estas categorias
propuestas por Schwab (1968) reemplazan las tradicio-
nales de conceptuaciones y metodologias desde una
vision muy enriquecedora.

En efecto, €l concepto de estructura sustancial no es
sinénimo de estructura conceptual. Aquél engloba no
sblo los conceptos, sino también las concepciones en el
nivel ontico queimplicitao explicitamente sustentan las
ideassobrelosfendmenosnatural es. Asi, por ejemplo, €l
realismo subyacente alas concepciones de la mecanica
clasicatiene caracteristicasdiferentesdel realismo dela
fisica del sentido comun o de la fisica de particulas
elementales. Podriamosdecir que el realismodelafisica
del sentido comuin es mas un fenomenismo, pues en €l
interesa fundamentalmente tratar con lo que se presenta
por si mismo a nuestra sensibilidad. En la mecanica
clasica, € realismo presupone quelarealidad escognos-
cible, no considera la experiencia como una instancia
Ultimay estimulalainvencién deteoriasquerebasan|los
datos experienciales e inventan objetos trasobservacio-
nales (Bunge, 1985). En el &mbito de las particulas
elementales, el realismo se enfrenta a nuevos dilemas,
acallados durante décadas de predominio positivista,
tales como: a) ¢existe una realidad independiente del
observador?; b) ¢lasleyesy teorias cientificas obedecen
aregularidadesobjetivasdelanatural eza, 0 sonimpues-
tasaésta por lamente ordenadora de | os seres humanos?
Recuérdense, a modo de ejemplos, €l espacio-tiempo
cuadridimensional delamecanicarelativistaolasnocio-
nes de causalidad, probabilidad y determinismo en la
mecani ca cuantica.

Después de haber conocido los trabajos de Pauli, Born
(1985, p. 37), le escribia expresandol e la necesidad de
un cambio en el nivel dntico: «La solucion de todas las
dificultades cuanticas ha de buscarse desde un punto de
vista basicamente nuevo: los conceptos de espacio y de
tiempo, concebidos como un continuo cuadridimensio-
nal, no pueden transferirse del mundo macroscépico de
nuestraexperienciaal mundo delosatomos. Esto requie-
re, sin duda, como representaci 6n adecuada otro tipo de
variedad numérical...]»

Mas recientemente, Bunge (1981, p. 95) reflexiona
acerca de la interpretacion sobre el determinismo en la
mecanica cuanticay pone de manifiesto las interpreta-
ciones contrapuestas con la escuela de Copenhague:
«Ciertamente el determinismo en que se encuadra la
mecanica cuantica no es el clasico o laplaciano, sino
mucho mésrico. El determinismo cuéntico tiene un fuerte
componente estocastico (que se resume en la funcion de
onda) y un fuerte componente causal (representado por €l
hamiltoniano). Este determinismo cuantico esta lejos del
indeterminismo radical de la escuela de Copenhague,
atribuido a libre albedrio del experimentador.»
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Algo similar ocurre con el concepto de estructura sin-
tactica, que trasciende a lo meramente metodol 6gico
paraincorporar criterios de validacién, modos de expli-
cacion e interpretacion, metas, normas metodol 6gicas,
es decir, todos los elementos que confluyen en ciencia
para vincular los datos brutos con las construcciones
hi potético-deductivasen un proceso dial éctico en ambos
sentidos.

Al reflexionar sobre la interpretacion ortodoxa de la
mecani ca cuantica, Bunge (1981, p. 93) sostiene quela
filosofiadeestainterpretaci 6n «haceimposible subordi-
narla a la psicofisiologia del observador humano». No
basta que los enunciados de la ciencia sean empirica-
mente contrastables. «Copenhague alega que todos los
enunciadosdeberian referirse asituacionesde contrasta-
cion, pues de lo contrario carecen de significado. La
escuela de Copenhague confunde el referente de una
teoria con su contrastacion, identifica una cuestion me-
todol6gica con una semantica.» Por cierto, que esta
interpretaci 6n espolémica, pero muestraelementosdela
sintéctica que van més alla de la metodologia.

Deacuerdo conlo expresado en esteitemy en €l anterior,
parece claro que un cambio significativo en laestructura
cognoscitiva no se agota en lo conceptual y metodo-
I6gico.

De las uniones fértiles de estructuras sustanciales con
estructurassintacticas, desuinteracci6n profunda, emergen
|os programas de investigaci6n (L akatos, 1983) capaces
de generar nuevos conocimientoscientificos. Lasepara-
cion entre estos elementos sdlo tiene sentido alos fines
del andlisis: su sintesis esimprescindible paracompren-
der lanaturalezadelalabor y del conocimiento cientifi-
co (Cudmani y Lewin, 1984; Cudmani, 1992; Salinas,
1991; Salinas y Cudmani, 1994a; Cudmani y Pesa,
1995).

Lasestructuras sustancialesy sintécticasno estan mera-
menteyuxtapuestaso rel acionadas, sino totalmenteinte-
gradas en un sistema capaz de procesar todos estos
elementos para generar el conoci miento cientifico. Son
todos esos elementos |os que deberian integrarse armo-
nicamente en el aprendizaje de las ciencias (Cudmani,
1992; Salinas et a., 1995).

Pasaremos ahora a considerar algunos ejemplos, extrai-
dosdetrabajos enlos que hemos participado. Pero antes
de entrar en la gjemplificacion, haremos una disgresion
para discriminar entre dos niveles de aprendizaje que
nos parece que tienen caracteristicas diferenciadoras
significativas.

El primer nivel es el referido a proceso que lleva del
conocimiento comun al conocimiento cientifico. Como
ya se viene sefialando en numerosos trabajos (Viennot,
1974; Gil y Carrascosa, 1985, 1990; Hodson, 1986;
Salinas, 1991, 1994a; Matthews, 1992; Gil, 1993; Pesa,
Cudmani y Bravo, 1995g; Salinas, Gil y Cudmani, 1995),
este cambioescualitativamentesignificativo. Setratade
un nuevo modo de conaocer, Cuyos presupuestos episte-
mol &gicos se modifican radicalmente.
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El conocimiento comun, generado en lainteraccién con
lasexperienciasdelavidadiariay con otrosindividuos,
se construye en base a criterios, modos de razonar,
propositos y valoraciones que, si bien suelen ser sufi-
cientesparaenfrentar lasexigenciasdelacotidianeidad,
difieren sustancialmente de la desiderata de precision,
coherencia, objetividad y sistematicidad del conoci-
miento cientifico en ciencias facticas (Bunge, 1985).

Los numerosisimos trabajos realizados en los Ultimos
veinte anos respecto alas preconcepcionesy asu resis-
tenciay arraigo frente alas conceptuaciones cientificas
muestran claramente cuan profundo es el cambio de
estructura cognoscitivanecesario parapasar del conoci-
miento comun a conocimiento cientifico.

El segundo nivel, también importante en el aprendizaje
de las ciencias, es el de los cambios entre distintos
paradigmas cientificos, alternativos o superadores. En
estos casos, |os cambios epistemol dgicos, metodol 6gi-
cos y axioldgicos concomitantes pueden, 0 no, ser tan
significativos como en el primer nivel.

En efecto, pasar del paradigma galileano al hewtoniano
o laplaciano no plantea cambios epi stemol 6gicos, meto-
doldgicos o actitudinales demasiado significativos. Po-
driamos generalizar esta consideracion atodo el ambito
delafisicaclésica

Por o contrario, esos cambios son importantes cuando
se pasa, por ejemplo, delamecéanicacléasicaala cuanti-
ca, a las concepciones probabilisticas de lafisica esta-
distica, alos modelos holisticos de caos. Los docentes
conocemos bien las dificultades que se plantean en el
aula con el aprendizaje en estos ambitos. También en
estos casos es necesario generar cambios cualitativa-
mente significativos en los modos de conocer: las con-
cepciones epistemol 6gicas y ontol dgicas subyacentes al
conocimiento cientifico cambian sustancia mente.

Consideremos, por ejemplo, el principio de comprensi-
bilidad delanatural eza. Este hapermanecidointacto por
muchos siglos, hasta el advenimiento de la mecénica
cuéntica. El principio deincertidumbre, laalegadafata
de conexion estrictamente causal en la naturaleza, la
imposibilidad de ser un observador externode un mundo
objetivo pueden interpretarse como un abandono parcial
de este principio.

Schrodinger (1951, p. 28) explica este cambio ontol 6-
gico en los siguientes términos. «No podemos hacer
afirmacién factica alguna sobre un objeto natural deter-
minado (o sistema fisico) sin «acceder a su contacto».
Este contacto esunainteracciénfisicareal. Incluso, para
gue veamos un objeto, necesitamos que éste reciba el
impacto derayosdeluzy losrefleje hastami ojo o hasta
algun instrumento de observacion. Esto significaque la
observacion afecta al objeto. No es posible obtener
conocimiento de un objeto si selo mantiene aislado. La
teoria afirma que esta perturbacién no es irrelevante ni
totalmente controlada. Es decir, tras cualquier nimero
de cuidadosas observaciones, el objeto queda en un
estado del que se conocen ciertas cosas (las Ultimas
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observadas), pero otras(lasinferidaspor lalltimaobser-
vacién) no se conocen 0 NO Son conoci das con precision.
Asi se explicapor qué no esposible dar una descripcion
completa de cualquier objeto fisico.»

Ahora si, pasaremos a las ejemplificaciones.

EJEMPLO REFERIDO AL DIVORCIO EN-
TRE CONTENIDOS CONCEPTUALES Y
PROCEDIMENTALES

Los primeros ejemplos de la necesidad de integrar los
cambios en los distintos ambitos aparecieron con refe-
renciaal divorcio entre métodosy contenidos (Salinas,
1991; Salinasy Cudmani, 1994a).

La préctica docente presenta multiples gjemplos de esta
dicotomia. Los programas curriculares jerarquizan al-
ternativamente uno u otro aspecto. Asi, el modelo de
transmisién-recepcion enfatiza los contenidos en tanto
gue el de «redescubrimiento» se centraen las metodol o-
gias. Laliteraturaabundaen criticasaambas propuestas
(Gil Pérez, 1993; Moreira, 1983).

En nuestro trabgjo (Cudmani, Salinas y Jaén, 1991;
Cudmani y Salinas, 1991; Cudmani, 1992) destacamos
dos ejemplos:

1) El intento de basar la ensefianza de la fisica en la
observacion de o cotidiano y las explicaciones en 1o
obvio y en el sentido comun. Esto implica renunciar a
ensefiar las teorias cientificas como sistemética cons-
truccién deunacomunidad deespecialistas. Sedesvirtda
asi tanto la naturaleza del proceso como ladel producto
de lalabor cientifica (Gil y Carrascosa, 1990).

2) La aplicacion total mente acritica de métodos de ob-
tencion y procesamiento de datoscomo si éstostuvieran
validez universal, sin el andlisis del campo préctico al
gquevaaaplicarse. Un gjemplo seriael uso indiscrimina-
do de la teoria gaussiana para procesar errores experi-
mentales sin hacer ningun tipo de control sobre laalea-
toriedad delosdatoscon que setrabaja(Cudmani y Pesa,
1990). Otro, la utilizacion acritica y sin control del
método devariar unfactor cadavez (Salinasy Sandoval,
1993).

Laensefianzade lafisicano deberiacaer en estadicoto-
mia. Métodos vacios de contenido se convierten en
automatismos acriticos y acientificos. Contenidos sin
metodol ogia que los sustente se reducen a formulas o
verbalizaciones carentes de significados claros y
precisos.

EJEMPLO REFER]DO A LAS CONCEPCIO-
NESEPISTEMOLOGICAS

En unainvestigacién (Salinas, 1994a; Salinasy Cudma-
ni, 1994b) hemos recabado abundante informacion so-

bre las concepciones epistemol gicas de estudiantes de
ciclos béasicos de carreras de ingenieria, mediante la
aplicacion de diversos instrumentos. Los resultados ob-
tenidos permitieron identificar las siguientes caracteris-
ticas sobresalientes, manifestadas por porcentajes muy
importantes de alumnos:

a) unageneralizadavisionlineal, secuencial, delainves-
tigacién cientifica, que se concibe como un conjunto
ordenado de etapas predeterminadas, separadas y sin
retroalimentacion;

b) concepciones distorsionadas del papel quejuegan los
experimentos en la ciencia; estas distorsiones se pre-
sentan con especial fuerza a través de dos modelos
de ciencia: el empirico-inductivo y el falsacionista
extremo;

C) escasas menciones a las situaciones problematicas
gue desencadenan un proceso investigativo; la investi-
gacion cientifica, lasleyesy lasteorias aparecen mayo-
ritariamente, o de unaobservacion inicial «a-tedrica» y
«a-problemética», 0 de una hipétesisinicia sin objeti-
vosy sin referentes facticos;

d) unaelevadaincapacidad paraidentificar aspectosque
diferencian significativamenteel trabajo cientificodela
formaen quese piensay actliaenlavidacotidianafrente
alos fenémenos naturales.

EJEMPLO REFERIDO A LOS MODOS ES-
PONTANEOS DE RAZONAR Y A LAS RE-
GLASHEURISTICASDE SENTIDO COMUN

Otro &mbito de investigacion que muestra la unidad
semantico-sintactica en el aprendizaje de ciencias apa-
rece cuando setratade analizar |os problemas de apren-
dizgje que se generan a raiz del uso de formas de
razonamiento incompletas (Inhelder y Piaget, 1972). En
efecto, a trabajar a partir de las ideas aportadas por los
estudiantes, los investigadores y docentes estan en me-
jores condiciones para diagnosticar tanto las estructuras
de conocimiento como las técnicas de razonamiento
(Duschl, 1995).

Numerosas situaciones docentes en los méas diversos
campos de la fisica (el ectromagnetismo, 6ptica, termo-
dinamica, mecanica) parecian mostrar que, cuando los
estudiantesno razonan correctamente, tampoco constru-
yen correctamente | os significados de | as conceptuacio-
nes. Ademas, estos modos de razonar espontaneos pare-
cian presentarseendisti ntoscontenidosespecificos(Pozo,
1991, Viennot, 1985y otrostrabajos del Grupo LDPES
de Paris VII).

Los estudios (Pesa, Cudmani y Bravo, 1995a, 1995b;
Salinas, Cudmani y Pesa, 1993; Pesa, 1997) nos permi-
tieron caracterizar diversos tipos de razonamientos no
cientificos y reglas heuristicas de sentido comdn que
mostraron que el aprendizaje de los conceptos no habia
estado acompafiado por los correspondientes y necesa-
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rios cambios en las metodologias, actitudesy criterios
epistemol 6gicos de la ciencia.

Algunas de las categorias de razonamientos (op. cit.)
sistematizadas son las siguientes:

—Razonamiento monoconceptual: L os estudiantes supo-
nenaprioriy sin control quelarespuestaaun problema
depende siempre de unasolavariable. Este razonamien-
to conduce a dificultades en la resol uci6n de problemas
experimental es como: discriminacion de variablesrele-
vantes y evaluacién de lainteraccion entre variables.

— Razonamiento secuencial lineal: La tendencia a la
reduccion funcional, ignorando |os aspectos sistemati-
cos de un problema, genera en los estudiantes razona-
mientos causales lineales en |os que cada modificacion
de unacantidad conduce ala de otra cantidad, lacua, a
su vez, implica a una tercera... y asi sucesivamente.
Como resultado, fendmenos complejos son a menudo
analizados como resultado de otros méas simples. Estos
fenémenos simples son considerados uno después del
otro, en una cadena lineal que tiene un doble estatus:
implicativoy cronol égico.

— Razonamiento irreversible Una consecuenciade esta
manera reduccionista y direccional de pensar (Piaget,
1973) eslagran dificultad que manifiestan | os estudian-
tes para razonar holisticamente, «centrando su andlisis
en cambios locales 0 en deducciones directas» y en los
aspectos puramente algoritmicos (Cudmani, Lozano y
Lewin, 1981).

— Razonamiento inconsistente Las ideas alternativas
reflejan amenudo nocionesrel ativamenteno diferencia-
das, fuertemente dependientesdel contexto (Beard, 1971).
La electricidad, por gjemplo, es un concepto no bien
definido que incorpora otras nociones como potencia,
corrientey energia (Cudmani y Fontdevila, 1990) de un
modo confuso eindiscriminado. Este caracter impreciso
Ilevaaquelos estudiantes, durante laresolucion de una
dadasituacién problematica, manejen doso massignifi-
cados diferentes para un mismo concepto, sin ser con-
cientes de ello.

— Razonamiento reduccionista: Los estudiantes atien-
den mas a las propiedades que a las funciones de los
elementos en juego en la situacion problemética, sean
éstos conceptual es o facticos.

— Razonamiento ad-hoc: Los estudiantes elaboran una
explicacion para cadacaso. Labusqueda de generalidad
y sistematicidad (propiade un abordaje con pretensiones
cientificas) no es espontdneamente atendida por los
estudiantes.

— Razonamiento puramente algoritmico. Los estudian-
tes emplean los formalismos matematicos y otros sim-
bolos representacionales despojandolos de significado
fisico.

Estos trabajos muestran también que la metodologia
intuitiva sigue una serie de reglas de caracter heuristico
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(Pozo, 1991) que ayudan a los individuos en la resol u-
¢ion de problemas cotidianos. Sefialaremos a continua-
cién algunos ejemplos:

— Tendencia a explicar los cambios, no los estados. En
concordancia con una tendencia habitua del conoci-
miento cotidiano, |os estudiantes no se cuestionan sobre
los estados, sl o sobre |l os cambios. Este comportamien-
to implica una importante limitacién para la compren-
sién de conceptuaciones fundamentales en la ciencia
como son las nociones de equilibrio y de conservacion
en las que el andlisis de los estados es de particular
importancia, asi como paraentender lasignificaciény la
diferenciaentre las variables, |as constantesy los para-
metros caracteristicos de una dada teoria (Cudmani,
Salinasy Pesa, 1995).

— Lo que no se percibe no se concibe. En la vida
cotidiana, los juicios, dominados por la percepcion,
tienden a focalizarse en los trazos salientes de una
situacion material, no admitiéndose la existencia fisica
real deloselementosno observables. Destacamosquela
mayor parte de las investigaciones sobre concepciones
alternativas en la 6ptica han estado focalizadas en este
aspecto: investigar en qué medidal osestudianteslogran
discriminar, antes y después de la instruccién, lafisica
delaluz delosfenémenosdelapercepcionvisual (Pesa,
Colombo y Cudmani, 1995).

— Pensamiento egocéntrico. En la vida cotidianalos
sujetos asimilan las experiencias del mundo en gene-
ral a esquemas derivados de sus propios mundos
inmediatosy lo ven todo en relacion consigo mismo.
Este egocentrismo natural es, segiin Piaget (1977), el
quedificultalaobjetividad en los razonamientos, por
las dificultades que genera en el estudiante para
salirse desi y construir una representaci 6n mas obje-
tivade larealidad.

— Uso frecuente del recurso de accesibilidad. De acuer-
do con estaregla, caracteristicadel pensamiento espon-
téneo, los alumnostienden a atribuir aun dado efectola
causa gue resulta mas accesible alamemoria, o sea, la
gue se recupera mas facilmente (Pozo, 1991), ya sea
porque es informaci 6n mas reciente (efecto derecencia
en la recuperacion de la informacién de la memoria) o
porque ha dado respuestas cotidianas exitosas mas fre-
cuentemente (efecto de recuencia). En ambos casos, la
recuperacién de lainformacion depende de laformaen
gue ésta es recibida y procesada. Las representaciones
abstractas requieren un nivel de formalizacién que las
hace més dificil de recuperar que las representaciones
concretas. Esta caracteristica es denominada saliencia
de lainformacién.

El recurso de accesibilidad ha sido detectado en
investigaciones que intentaban explicar las respues-
tas contextualmente erréneas de los estudiantes
a situaciones probleméticas referidas a la formacién
de iméagenes virtuales cuando extrapolaban acritica-
mente algunos resultados obtenidos para la forma-
cion de imagenes reales (Pesa, Cudmani y Bravo,
1995b).
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EJEMPLO REFERIDO A LA CONCEPTUA-
LIZACION DE LASCONSTANTESFISICAS

Unaterceralinea de investigacion, la cua fue encarada
con otros objetivos, |levo a convalidar |a necesidad de
este cambio integrado. Sereferiaa aprendizaje de con-
ceptuaciones sobre constantes fisicas. La experiencia
docente nos permitié detectar importantes fallas en
la comprension del rol y € significado del término
constante en la construccion de las teorias cientificas.
Pudimosademésrelacionar estasfallascon carenciasen
el ambito de las valoraciones, de las metodologiasy de
las concepciones epistemoldgicas (Cudmani, Salinas y
Pesa, 1995).

Asi, nuestras primeras hipétesis de trabajo fueron for-
muladas en | 0s términos siguientes:

1) «Muchas de las dificultades de aprendizaje sobre las
constantes fisicas son consecuencia de una falta de
reflexion epistemol égicasobreel estatus delosdistintos
tiposdeleyesen lafisicay sobre loslimites de validez
de los model os tedricos referencial es.»

2) «El andlisis de todos estos resultados parece confir-
mar un cambio conceptual realmente significativo que
esta indisolublemente ligado a cambios en la metodol o-
gia (cambio metodolégico), en la axiologia (cambio
actitudinal), en las concepciones epi stemol dgi cas (cam-
bio epistemol égico) de docentes y alumnos.»

3) «El significado que se otorga a término constante
muestra confusiones que podrian atribuirse a que estos
significados no tienen un claro contexto tedrico de refe-
rencia, no seidentifican con precision con el modelo ni
con sus limites de validez. No hay en general un claro
andlisis de los «supuestos» necesarios para que una
«constante» |0 seaen realidad, como tampoco esta claro
de qué propiedades del sistema fisico que se estudia
«dependen» esas constantes».

Todosestos ejempl os parecen confirmar lanecesidad de
focalizar la atencion sobre esos campos del comporta-
miento afin deproducir loscambiosnecesariossi esque
gueremos que el cambio conceptual sea profundo, esta-
bley significativo.

La otra hipotesis que se traté de convalidar en este
trabajo reafirmalosresultados de los otros camposde la
fisica en lo que se refiere a formas incompletas de
razonamiento, en este caso, el puramente algoritmico.

En resumen, laintegracion de estos campos en el apren-
dizaje de la ciencia es un proceso complejo y |aborioso
pero imprescindible para el aprendizaje. Habra que el a-
borar estrategias cadavez méaseficientes paraconseguir-
lo, pero parece claro que no se lograra mediante una
Unicapanacea, oreceta, quelleverapidamenteal cambio
esperado.

10

CONCLUSIONES

Nuestras investigaciones educativas en distintos cam-
pos de lafisicase han encuadrado en model os de apren-
dizaje que se han ido enriqueciendo y complejizando a
travésdelosafios con el aportedemuchasfuentesy el de
nuestrapropiapractica(Pesa, Cudmani y Salinas, 1993).
Parecia, pues, oportuno hacer un alto paraformular una
revision y una explicacion méas o menos coherente del
estado actual de la situacion. Por cierto, que se trata de
un campo fluidoy en constanterevisién, lacual no quita
valor a este intento.

Como se viene sosteniendo dentro de |los model os més
consensuados en este momento, lacienciarequiere, para
su aprendizaje, de recursos creativos coherentes con los
gue intervienen en la labor de la comunidad cientifica
quelaelabora. El aprendizaje significativo de los cono-
cimientos tedricos es indisociable de una familiariza-
cidncon objetivos, sistemade valores, criterios metodo-
|6gicos, estrategias cognocitivas, concepciones episte-
mol égicas que intervienen en la construccion de dicho
conocimiento.

Los cambios en el campo «conceptual» han merecido
privilegiadaatencion en lainvestigacién educativa. Los
campos metodol 6gicos y axioldgicos se han rescatado
en etapas sucesivas de complgjizacion del proceso y se
han Ilegado incluso a formular modelos fuertemente
jerarquizados, privilegiando unau otrade estaséreas. En
este trabajo se destaca, ademas de éstos, laimportancia
de los aspectos ontol 6gi cos, epistemol égicosy sociales.

De acuerdo con el concepto detradicionesdeinvestiga-
cionde Laudan (1993), que él define como «un conjunto
decreenciasacercadelasclasesdeentidadesy procesos
queintegran el dominio delainvestigaciony un conjun-
to de normas epistémicas y metodoldgicas acerca de
c6mo se debe investigar en ese dominio, como se deben
poner a prueba las hipotesis, cbmo se deben recabar los
datos...», este autor también asocia esas «tradiciones», a
familias de teorias, que se aplican a diferentes &mbitos
enformacongruente: «lo quetodo estasteoriastienenen
comun es que comparten la ontologia de la tradicion
madrey selaspuede poner apruebay eval uar empleando
sus normas metodol 6gicas».

En lo que serefiere al campo social, no se puede dudar
gue la ciencia es un producto de una cultura, de una
sociedad (Bunge, 1968; Kuhn, 1971; Laudan et al.,
1986; Chalmers, 1992). Sus logros son resultados de
consensoscol ectivosde comunidadesde cientificos. Por
otro lado, en el aspecto social, se manifiesta también
fuertemente en «la matriz de aprendizaje» del alumno,
que es el resultado de un largo y complejo proceso
durante el cual distintas instituciones educativas (pa-
dres, familias, escuela, medios...), mediante variados
sistemas de gratificacionesy castigos, han ido generan-
do habitos y modos de aprender no siempre compati-
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bles con los necesarios para el aprendizaje de las
ciencias.

L as estrategias educativas deberian aproximar las acti-
vidades del aula a las que desarrolla la comunidad
cientifica

En este proceso, el saber cientifico, en todas susfacetas,
actla como referente permanente, ya que, aunque la
construccion personal esunapartecentral del aprendiza-
je, debe tenerse siempre presente que el conocimiento
cientifico no esidiosincratico (Hodson, 1988): la cien-
ciaesunaactividad colectivay el conocimiento cienti-
fico se valida por consenso. En el decir de Astolfi y
Perterfalvi (1993), setratade conciliar enlasactividades
una dosis de capacidad adaptativa que permita a cada
estudiante poner en juego sus propiasideasy unadosis
de rigidez que garantice no perder de vista el saber
cientifico a construirse.

El profesor actlla como un experto, miembro de la
comunidad cientifica, que orienta el trabajo de los estu-
diantes para que éste sea coherente con la naturaleza de
lacienciay del trabajo cientifico, paraque | os estudian-
tes construyan el conocimiento consensuado por la
comunidad cientificay para que modifiquen sus habitos
de aprendizaje transformandolos en herramientas mas
eficientes para el conocimiento y la investigacion
cientifica

L osresultados obtenidos por Gunstoney White (1989),
entre otros, sobre el valor de las estrategias de meta-
aprendizaje que se refieren a la reflexion critica de los
estudiantes sobre sus modos de aprender son campos
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