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SUMMARY

This paper examines different aspects of topics dealt with over the last vears by the team of Science Teaching
in the INRP. Since this presentation is reconstructive, no claim for exhaustiveness is made.

1. UNA ADQUISICION LENTA E INCIERTA

Muchos de los trabajos en los que nuestro grupo ha
participado han puesto en evidencia el hecho de que
la adquisicidén de conceptos por los alumnos no va a
colmar un vacio de ignorancia, sino a substituir pau-
lativamente un cuerpo organizado de ideas y de con-
cepciones previas.

Para la mayoria de conceptos a ensefiar en ciencias ex-
perimentales se han podido encontrar las caracteristi-
cas de las representaciones en los alumnos ¢ incluso en
los mismos profesores. Pienso por ejemplo en los tra-
bajos de Viennot (1979} sobre las fuerzas; los de Ti-
berghien et al (1985} sobre el calor y la temperatura;
los de Giordan (1983) sobre la reproduccidn; los de Ru-
melhard (1985) sobre la fotosintesis; los del equipo del
INRP sobre la energia de los ecosistemas.

Estas representaciones entran en conflicto cognitivo con
los conocimientos cient{fices socializados que la escuela
se propone transmitir, y este conflicto debe ser resuel-
to positivamente para que las adquisiciones no sean so-
lamente verbales y temporales. De lo contrario, como
sucede a menudo, el saber cientifico que el ensefiante
exporne al alumno y gue en un primer momento parece
ser comprendido e integrado es olvidado, dejando re-
surgir las representaciones que se creian superadas gra-
cias a la enseflanza.

Encuestas efectuadas en la clase de 6° mediante dibu-
jos (Aster, 1985 a) dan una idea de la manera en gue
los estuliantes de esta edad representan el interior del
cuerpo humano, Conocen la existencia de los érganos
principales: estémago, higade, pulmones, corazén
—cuyo dibujo es casi siempre estereotipado, tal como
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han mostrado Kerlan y Cottet-Emard (1979)— cerebro,
y algunas veces la «vejiga apendicitica» (sic). Se trata
de una coleccién de 6rganos que ellos citan y que co-
locan dentro del cuerpo mds © menos a su antojo, sin
establecer en general relaciones funcionales. Todo lo
mds aparecen aqui o alld indicaciones como «tubo por
donde van los alimentos» y «tubo respiratorio» Cuan-
do dibujan las venas a menudo lo hacen sin ninguna
relacién con el corazdn.

Alumnos de primero de Ciencias —mucho mayores—
hacen dibujos que no son radicalmente diferentes. Cier-
tos detalles pueden ser mds precisos {trdquea, pulmo-

es...), pero la verdadera funcién de los pulmones
—una superficie de intercambio entre el aire y la
sangre— casi no aparece, El aparato respiratorio es
concebido como una simple tuberia que termina como
unt callején sin salida en los pulmones. Es cierto que
¢l dibujo tiende a reforzar los aspectos topolégicos en
detrimento de los funcionales, pero los escritos que
acompaiian a estos esquemas confirman muy a menu-
do este punto de vista.

figura 1
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Por otra parte, cuando se facilita a los alumnos un es-
quema funcional sintético de la circulacidn de la san-
gre que no respeta las convenciones habituales y en el
que se pide localizar la sangre oxigenada y Ia sangre
rica en diéxido de carbono, trazan un limite de arriba
abajo, incluso si esta direccién no corresponde a la es-
guematizacién adoptada (Roncin, 1986). Lo que han
aprendido permanece atado a un «esquema prototipi-
con ¥ los aspectos topoldgicos dominan agui todavia.
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Segiin ¢dmo se realice la investigacién, puede ponerse
mds enfasis en ¢l cardcter invariante de las representa-
ciones en una poblacién de edad determinada, o por
el contrario insistir en las caracteristicas especificas de
los diferentes individuos. Cuando los procedimientos
de investigacion utilizados —como en los trabajos evo-
cados anteriormente— son los cuestionarios o dibujos,
se obtienen resultados de la primera tendencia. El an4-
lisis detallado de secuencias grabadas de clases, tal co-
mo nosotros hemos realizado estos dltimos afios, ilus-
tra mds la segunda.

Es asi cémo ha podido mostrarse, por gjemplo, la coe-
xistencia en diferentes alumnos de la misma clase de
varias concepciones coherentes relativas al régimen ali-
menticio del zorro, y mas concretamente la discusién
de sus caracteristicas mds 0 menos carnivoras. Es la di-
sociacién de las respuestas de los alumnos en el didlo-
go de la clase, v su agrupamiento, que ha permitido
reconocer y caracterizar cuatro ldgicas diferentes. Es
de destacar que, contrariamente a lo que se podria pen-
sar, sus diferencias no aparecen en realidad z lo largo
del didlogo, que funciona mas bien como el reverso de
un conflicto sociocognitivo {Aster, 1985 b).

Caracterizamos a continuacién cada una de estas cua-
tro 16gicas:

— Para Didier, la conviccidn se cierra en que ¢l zorro
es carnivoro, y esto a pesar de informaciones provei-
das de documentacién grafica presentando las varia-
ciones de su régimen alimenticio segin las cstaciones.

— Francois defiende el cardcter exclusivamente carni-
voro del zorro, pero la justifica menos por una «ley
de la naturaleza y ancestral» que por los «utensilios»
(garras, dientes, astucia...) que este animal posee.

— Emmanuelle establece una diferencia entre el ré-
gimen en sentido estricto correspondiente al que el
zorro come cuando puede escoger (entonces es carni-
voro} v el que el animal puede tener cuando se trata
de sobrevivir {que no es su régimen alimenticio
verdadero).

— Claire rehuye las discusiones declarando que ser car-
nivoro significa simplemente «un medio» de comida
del zorro.

Si evidentemente el papel del profesor consiste en mo-
dificar estas representaciones que «compiten» con los
conocimientos cientificos, no sirve para nada forzar la
andadura de los aprendizajes si los alumnos no dispo-
nen de los cuadros intelectuales que les permitan una
verdadera asimilacién. A menudo no se hace mas que
substituir las representaciones preexistentes por otras
representaciones generadas por informaciones nuevas
no produciendo ningdn progreso.

Esto ¢s lo que muestran las interpretaciones dadas por
niftos de seis afios cuando, después de haber utilizado
un secador de cabello para la mufieca que acaban de
bafiar, la maecstra les pregunta qué ha pasado con ¢l
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agua de [os cabellos de la mufieca (Canal, 1979). Casi
invariablemente las respuestas son:

— «Fl agua va a la piel, a la cabeza»

— «El agna va al secador»

— «FEl agua ha desaparecido, se ha secado»
— «El agua ha caido al suelo».

El rechazo experimental de estas ideas (desmontando
el secador, abriendo la cabeza de la mufieca...,) no les
convencid, ya que la explicacién de la desaparicion del
agua por evaporacién les parece mds inverosimil que
sus propias convicciones:

«Esto quiere decir que el agua se ha ido en humo, qgue
no vemos (...)»

«El agua es invisible como e} hombre invisible»
«Cuando Papd Noel es invisible, nosoiros no le vemos»
«El agna no puede volar»

2. UNA RED DE FORMULACIONES
SUCESIVAS

La existencia de estas representaciones, la lentitud con
la que se dejan abolir y las regresiones frecuentes, obli-
gan a estar muy alerta en el momento de presentar nue-
vas nociones a los alumnos. Estas representaciones obli-
gan a pasar por diferentes formulaciones sucesivas a
lo largo de la escolaridad, ajustdndose a los problemas
bicldgicos abordados.

Se han realizado varios ensayos sistematicos de formu-
lacion de nociones en diferentes niveles, y parecen ser
instrumentos udtiles para los ensefiantes en el momento
de programar sus actuaciones educativas (Host et Al,
1976); (Lalanne, 1983). Solamente es posible aqui el
dar un pequefio resumen (ver tabla I) remitiéndonos
necesariamente a las publicaciones.
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Cuando se examinan con precisidén diferentes enuncia-
dos ¢stablecidos ¢n las clases para un mismo concep-
to, se da uno cuenta de que éstos se presentan a dife-
rentes niveles, stendo dificil jerarquizarlos de una ma-
nera simple. Es preciso ser consciente de ello en ¢l mo-
mento de escoger aquello que mds se corresponde con
la situacién pedagdgica particular. A modo de ejem-
plo, examinaremos cinco enunciados relativos a las re-
laciones alimentarias en un ecosistema:

El:

E2: Una cadena alimentaria debe partir de los vegeta-
les y continuar por flechas que digan «es comido
por». Los que nunca son comidos son los super-
predadores. Los que son comidos son las presas.

.

Las mariquitas se alimentan de pulgones

E3:

Los seres vivos se relacionan unos con otros por
el alimento. Forman cadenas alimentarias en las
que el primer eslabdn es siempre una planta ver-
de, el segundo un consumidor de segundo orden
o un carnivoro. Algunos animales comen los res-
tos de los animales muertos.

E4; Habia demasiados caribus. Los caribis comen mu-
chos liquenes. Después los liquenes escasearon, ¥
los caribis murieron de hambre.

E5: En un lago o rio, cuando los aportes de materias
orgdnicas son escasos, las bacterias los descompo-
nen. El equilibrio entre productores, consumido-
res, vy descomponedores permite la autodepuracién
del agua. Cuando estos aportes son demasiado
grandes, los descomponedores aumentan al igual
que los predadores. El oxigeno escasea para los
consumidores que suben a la superficie y mueren.
E! equilibrio se ha roto: El agua estd contaminada.

Estos cinco ejemplos, sacados de situaciones de clase
concretas, muestran una gran diversidad de planos: el
plano lingiiistico, el plano de desasrollo légico y el pla-
no epistemoldgico.

En el plano lingiiistico

Se notan en primer lugar diferencias de 1éxico. Si bien
algunos enunciados parecen muy simples (El, E4),
otros contienen términos que sin ser muy técnicos, pue-
den hacer de obstdculo para ciertos alumnos incluso
en el nivel de Ensefianza Secundaria Elemental (11-15
afios). Por ejemplo, términos como: depender, eslabdn,
aportes, consumidores, equilibrio roto,...

Ademds la forma de unir estos enunciados es variada:
E1 se presenta como una observacién; E2 como una
regla de construccidn de cadenas alimentarias; E3 co-
mo una ley; E4 y E5 como razonamientos, es decir co-
mo concatenacién de proposiciones articuladas
légicamente.

En el plano Idgico
Cada uno de estos enunciados puede igualmente exa-
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minarse en funcion de las operaciones 16gico matema-
ticas que su comprension implica, conduciendo esto a
una jerarquizacién que no recorta necesariamente la
precedente,

El corresponde a una observacion empirica, al menos
en apariencia.

El efecto generalizante del lenguaje (particularmente
del lenguaje cientifico) conduce efectivamente a una
ambigitedad entre el nivel individual y el de la especie.

E2 y E3 corresponden a la 18gica de las clases. Pode-
mos interpretarlas como la construccion de clases de
equivalencia (clases de vegetales, de presas, de super-
predadores, de consumidores,...). Estas clases estdn
unidas por la relacién «ser comido por».

E4 pone ¢n juego una causalidad compleja, con accién
y retroaccién entre dos eslabones de la cadena: los li-
quenes y los caribis, .

ES establece igualmente relaciones causales pero toda-
via mds complejas:

— La cadena causal es mas larga (varios términos en
interaccién),

— La cadena incluye elementos microscépicos para
dos eslabones (aportes orgdnicos y bacterias) que no
pueden ser aprehendidos directamente a partir de me-
didas, mientras que E4 se referfa a elementos macros-
copicos observables.

En el plano epistemologico

Sobre los dos ejes precedentes parece posible hacer una
cierta jerarquizacion de los enunciados. Pero, si se exa-
minan las cuestiones que permiten responder cada uno
de los enunciados, se encuentra una diversidad toda-
via mis dificil de organizar,

Es preciso subrayar aqui una caracteristica frecuente
de la epistemologia escolar, que es la de limitarse a
wenunciados declarativos» que los alumnos deben
aprender sin referirse a un problema biolégico y sin per-
cibir el cardcter predictivo (la funcidn operatoria} ni
los limites de validez. Si precisamos estos aspectos pa-
ra los enunciados gue nos ocupan, se obtiene la tabla II:

Estos ejemplos muestran que se pueden diversificar las
formulaciones de un concepto, refiriéndolo por una
parte a una variedad de problemas cientificos y, por
otfra, a una variedad de précticas sociales.

Es importante hacer comprender y sentir a los alum-
nos —mds a menudo de lo que habitualmente se hace
en la escuela— el poder operatorio nuevo que puede
dar una formulacién.

3. OBJETIVOS-OBSTACULOS A PRECISAR

Nos encontramos asi, para cada concepto, por un la-
do frente g representaciones resistentes que la activi-
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£
¢Que comen las mariquitas?

E2EZ

¢Cual es el mrodeto cornin
de cadenas alimeatarias
diferentes?

Tabia I
Previsidn “tedrica™

Poderse desprender de presu-
puestos afectivos ¢ sociales

{la mariquita es un animal boeno,
2l zorro €5 un carnivoro sangui+
natio}.

Prevesr que, 3 pesar de sy diver-
sidad aparente, el césped, un bos-
que o 2] fitoplancton pueden tener
un Jgar equivakente en fos siste-

Prevision practica

ferementar las posibilidades
de éxito de la oria

Pensar en la necesidad de
thaninar un acuario mat
sttuado para que recha fa
Wz del dia

mas trofisos

E4

éCudles son las conse-

cuencias de las variaciones

en un esTabon de 13 cadena®
ciég&e N3 especie.

ES

cCudles son los efectos de
un enriquecimiento sbidtico
el medio?

Poder hater una lista de hipotesis
relativas a los efectos previsibles
de 13 desaparicion o de 1a introduc

Comprender las causas det eutrofis~
mo de Jos lagos, Jos mecanismos de
autodepur 3¢ ¥on de un ric que nace

Proponer precauciones 3 fomar en
W que concierne a Ja poblacion ¢i
megétics ¢ a 13 repoblacion forestal,

Encontrar una productividad ptima
para una mejora on ka utilizackn de
os recursos de un ecosisterna.

de una fuente contaminada .

dad cientifica escolar se propone hacer superar de for-
ma progresiva y, por otro, frente a formulaciones muil-
tiples en los planos lingiiistico, légico y epistemoldgi-
co. Para los ensefiantes, la toma de decisién did4ctica
supone entonces asociar a cada superacién de precon-
cepto —que resulta del estudio de un problema
bioldgico— una formulacién lo mds adecuada posible.

Es asi como se puede introducir Ia nocién de objetivo-
obstdculo (Martinand, 1986}, que asocia de forma po-
co disonante —al tiempo que los renueva
parcialmente— dos dominios habitualmente enfocados
de forma distinta.

Los objetivos pedagdgicos son generalmente definidos
a priori, a partir de los contenidos de ensefianza trans-
formados operativamente por la taxonomia cldsica.
Con todo, el relativo fracaso de estas tentativas para
transformar verdaderamente las pedagogias, reside tal
vez en la pulverizacidn de los objetivos a las que éstas
conducen, dejando a los ensefiantes desprovistos de cri-
terios para la seleccién de dichos objetivos.

Los obstdculos en el aprendizaje son por su parte ana-
lizados generalmente de forma mds bien negativa. Tien-
den a exacerbar la separacion respecto al conocimien-
to cientifico, las dificultades, los «bloqueos» de los
alumnos de los que habitualmente se habla. Como si
las dificultades conceptuales debieran ser concebidas
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en términos de mal funcionamiento, que seria necesa-
rio reparar.

La asociacién de los dos términos en la expresion
«objetivo-obstidculo» supone:

— Partir de los obstdculos encontrados (de los que las
representaciones forman parte} sin infravalorarlos
—pues va no habria objetivo de aprendizaje—— pero
tampoco sobrevalordndolos.

— Definir inversamente y de forma mas dindmica el
progreso intelectual correspondiendo a su salio
eventual.

— Seleccionar, entre los diferentes obstdculos locali-
zados, aquellos que parecen franqueables en el curso
de la actividad, produciendo un progreso intelectual
decisivo,

— Fijar como objetivo la superacién de este obstacu-
lo (el andlisis de representaciones sirven aqui de crite-
rio para scleccionar un objetive adecuado).

— Situar este objetivo entre las diferentes familias que
distinguen las taxonomias, €l aspecto dominante de un
objetivo-obstdculo se refiere siempre a una de estas fa-
milias (objetivo de actitud, de método, de conocimien-
to, de procedimiento, de adquisicién de un lenguaje o
codigo, ...)
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— Traduc_ir en términos operativos segun las metodo-
logias cldsicas de formulacidn de objetivos.

— Construir por fin una estrategia de aprendizaje ade-
cuada, asi como los procedimientos de solucidn alter-
nativos en caso de dificultad,

Se puede aplicar tal metodologia al aprendizaje del con-
cepto ecoldgico de Medio, como nosotros mismos he-
mos intentado en una investigacion reciente (Astolfi,
Drouin, 1986).

Un estudio histérico de este concepto (Canguilhem,
1965; Rumelhard, 1983) permite caracterizar las eta-
pas, localizar las modificaciones, las rupturas, las
dificultades.

Un estudio diddctico permite reencontrar algunas de
las formulaciones histdricas, al mismo tiempo que
muestra otros tipos de representaciones de diferente ti-
po {medio: armonia, por ejemplo).

Su combinacién permite entonces formular diversas
concepciones del Medio. Unas correspondientes a re-
presentaciones inaccesibles desde el punto de vista cien-
tifico, otras que pueden ya ofrecer aproximaciones co-
rrespondientes ya a progresos intelectuales.

El conjunto se organiza segin dos ejes, tal como se
muestra en la tabla I1I:

— Un eje de abstraccion creciente cuyas etapas son:
¢l paso al andlisis, la transformacién de una causali-

Tabla IIT

Diversas concepciones del medio

MEDID - OBJETO

MEDID - ARMONIA

MEDIO - RECURSODS

MEDID - COMPONENTES

FEDID - FACTORES

MEDIE - FACTURES
INTERDEPENDIENTES

MEDHD HORELAT
¥ BIGCENTR!ICG
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£} medio ex un lugar en ¢l QUE 3& MUBVEN | YIVER
ios seres vivos. A este mvel el metio gparece
como  un tode, ne divisible en elemenios

‘distintos.

El mesp aparece come un sislema armanice en 1
que cade cosa otupas su lugsr. Dos ideas son
subyscentes o esla concepcign: o de un
enraizomienio (gue corresponde con le ides
aristotéiice de "lugar propie’pere cade individuo
y especie) 4 Tn de un equiiibric {retacioneds con
ung buens distribucidn espacial}

£} reedio constrluye un conjunte de ofertas que
los seres vives pueden escoger sin violencias
internas por su parte. Lo gue se escdja dependers
tanto de 1as “preferencias” de cada Ser vivo como
de un minimo esiuerzc parg abastecerse

El medic pude definirse como un conjunto de
‘componentes” que constiluyen sus “partes” £sla
concepcién  que  evocs  anniogiss  con  1s
composicion det aire, 42 la sengre o del sugl, ne
inplice 1o 1dea de que el medio ejerze une eccidn
sobre 10 seres vIvos

Ei medio es definide como un cierio ndinero de
foctores {32 hahls de f{actores el medio}
relscionades eotre st La eccisn de estos
factores explicaris la aresencis 0 ausencia de
diferenies seras vivos asi comg su distribucidn.
Loz atverses  faclores del medio ho son
consideradas comc  si aclusren de  forma
3EpArade, (Bds G LY Su o props cueniat La
interaccion puede madificar ta accifn de uno de
2108 Tactares an Tunctdn de 1es 62mas.

£} medio no e consideradoe aqui ni eislado de los
zeres eivos, nt como un espacis, ni come fuente
OB recurses, o1 camd un conjunto de n¥lgeriag
actvas E= biccentnioo, {es decir que ¢l medic es
considerado Cofo b prayeccidn  externd de ias
necesidates 4ot orgarsrer) y Gorelelive (cada
g de @ de mgnEra especifice e
YRCOMDBArgLo g, 10 Gue necssits)

zper,
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dad lineal en interacciones complejas, la superacién del
aspecto substancialista del medio para enfocarlo como
una refacién funcional.

— Un gje de descentracidn creciente que, partiendo de
la conviccion no refutable v de la subjetividad inten-
cional del animal (en términos antropomérficos) llega
a una forma mas elaborada de centracién sobre lo vi-
viente {ver el ejemplo de la Tique, estudiado por Can-
guilhem, 1985).

Latabla 4 (4a y 4b) retoma esta red organizada de for-
mulaciones posibles e intenta, sistemdticamente, carac-

terizar para cada paso el obstdculo episternoldgico, por
una parte, y el progreso intelectual correspondiente pa-
ra superarlo, por otra.

La utilizacién didédctica de esta tabla lleva a identifi-
car las representaciones que los alumnos se hacen del
Medio v a caracterizar la formulacién correspondien-
te. Permite asf mismo definir el tipo de progreso posi-
ble y también seleccionar un objetivo de aprendizaje
realista.

No se deberfa traducir este ensayo de formalizacién gra-
fica como una investigacion lineal de «pasos obliga-

Tabla IV {(z)

Obstdculos epistemoaldgicos y aprendizaje

Concepcidn dal medio

glebalizants
neozo indiferenciade
DBIETO precient{fica
- - =
-
-
'
I Concepcidn del medio
MEDIS fE.OIo mecénico
ARMONIA / COMPONENTES axperimental
' { analfitico
!
{ e —— - —
i -
-
| -
- /
MEDIO | MEDIO / eje do descentracién
RECURSDS ' FACTORES. 7" crecients "
I
l Concepcidn del medic
] / totalizente
) bionldgico
! i sistémico
l o |
{ 1;; I
- ! MEGTO
&
" i INTER-
Y i | oeeEnorEnTE
£
2 !
9
(5]
o
[
et
2
] MEDLIOD
3 S8I0RELATIVO
-]
]
-]
L ]

gacado de ASTOLFI 2J,P,;DROUIN A.M,

del cencepto), en Aster n? 3, 1986
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Tabia IV {b}

pase sl andllsis,

supatacidn de aspactos

MEDID »
ot
CENTRO 2
Q-
- E
gL _intaracciones,
G ABSTRACCION ERECLENTE
o
o substenginles
e 52
A}
\\ [ L
° b) 2~
TN 28
o

FEDED
COMPORERTES

sobre gl lugar
del wespacio

QBIETO

Bnalisis

REQIO
ARMONIR

sabre la viviente

paso a la caysalidad
al principio de
contradiccidn

telativizacidn de la
idea absoiuta Ca medie

WMEJ10

INTLR-
NEPENDIENTE

ifn da 1
DESCENTRACIGN CRECIFHTE Jupataslsn ge 8

intencionsl,del
antropomorf igmo

dos» para los alumnos. Al contraric —y la tabla lo
indica— existe una red de posibles caminos. Las dis-
tinciones que se observan deben ser vistas en un sim-
ple plano [6gico v proporcionan un sistema referencial
gue permite al ensefiante:

— Situar ¢l «registro de saber» del que disponen los
alumnos.

— Intentar un proceso intelectual alcanzable en unas
condiciones didécticas.

Se vera que si las formulaciones del concepto de Me-
dio, que se encuentran a la izquierda del esquema, re-
cogen indiscutiblemente concepciones erréneas, v las

154

convieeidn ro rafutable,
de la sybjetividad

de la derecha pertenecen a las elaboraciones concep-
tuales del conocimiento cientifico, las formulaciones
intermedias (que son las mas importantes desde el punto
de vista diddctico) tienen un estatuto ambivalente. Pue-
den parecer insuficientes si se las observa desde la pers-
pectiva del conocimiento clentifico. Son progresos in-
telectuales significativos cuando se las compara con los
enunciados que reemplazan. Pero, después de haber si-
do durante un cierto tiempo una etapa positiva del pen-
samiento, cada una deberd —en el momento en que sea
posible— ser a su vez objeto de superacién: sera en-
tonces un nuevo objetivo— obstdculo en el camino de
la adquisicién del concepto.
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