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SUMMARY

Researches agree to show that students have their own conceptual, not instructional schemata, that they use to interpret
reality. The learning of Physics would then consist of producing conceptual changes from spontaneous to scientific
paradigms. In this work it is outstanding that the learning will be significant not only when such a change is achieved,
but fundamentally when it develops in the students strategies and skills that allow them modify the interpretative
schemata in an autonomous way whenever the situation requires so. Starting from these ideas we dig into the
characteristics of a learning mode significant and operative antonomous and self-generated, and we propose didactic

strategies that could favour autonomy in learning.

INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

En los dltimos afios parece haber consenso entre 1os
investigadores respecto a que los estudiantes poseen
esquemas conceptuales propics, no instruccionales, que
usan para interpretar la realidad. Se trats de esquemas
mds 0 menos estructurados pero que adoelecen de pobre
objetividad, poca claridad y precisién conceptual, con
contradicciones e incoherencias.

De acuerde con esta perspectiva, el aprendizaje de una
disciplina se habra logrado cuando se produzea un cam-
bio conceptual {(Posner et al.1982) desde el paradigma
espontdneo a un paradigma cientifico.

Sin embargo, ningin modelo o teoria cientifica esti
totalmente libre de inconsistencias (ni siquiera las cons-
truccioncs axtomadticas de la matemadtica), de modo que
es de esperar que, en un momente u otro, el nuevo
paradigma cientffico revele limitaciones.

En efecto, los sistemas cientificos adolecen de inconsis-
tencias y contradicciones (Feyerabend 1984}, no estan
total ni definitivamente convalidados (Popper 1985,
Bunge 1981, Lakatos 1983} y tienen, debide a los 1fmites
de validez impuestos por los supuesios de sus modelos,
un ambito de aplicacidn, una exactitud y una profundi-
dad que no son ilimitados (Bunge 1983},

A pesar de estas limitaciones, en contraposicién con los
esquemas conceptuales del sentido comin {poco estruc-
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turados, con pobre interrelacién y gran incoherencia), un
sistema cientifico tiene una estructura mucho mas soli-
da, con fuertes interconexiones, de gran validez y con-
sistencia.

¢No cabria esperar, entonces, que, desde un punto de
vista cognoscitivo, un paradigma cientifico sea aiin mas
dificil de modificar que los espontdneos?

Algunas investigaciones muestran cudn dificil es susti-
tuir ciertas estructuras cognoscitivas adquiridas en eta-
pas previas de la instruccidn. Asi, por ejemplo, es muy
dificil lograr reemplazar el modelo de 1a onda monocro-
mdtica ideal de la teoria ondulatoria de la dptica fisica
elemental por ¢l de trenes de onda no correlacionados,
necesario para comprender muchos problemas de optica
fisica (Cudmani, Salinas, Pesa 1990).

Frente a esta realidad pareceria que ¢l aprendizaje de las
ciencias no puede limitarse a realizar cambios hacia
paradigmas generalmente preestablecidos y selecciona-
dos por el docente, sino que debe intentar desarrollar
estrategias que permitan zl estudiante modificar sus
paradigmas, sus esquemas interpretativos, en forma au-
ténoma, autogenerada, cada vez que lo requieran las
sitnaciones problemadticas a las que se enfrenta.

Puede ser dtil sefialar aqui que un paradigma engioba
tanto las estructuras conceptuales como las estructuras

237



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

sintdcticas que ayudan a construirlas y a convalidarlas,
Los caminos, las estrategias mediante las cuales «la
discipiina se mueve desde Jos datos (...} hasta las conclu-
siones» {Schwab 1973), vale decir, la estructura sintic-
tica de esta disciplina, no son ajenocs a las conceptuacio-
nes mismas.

Estructura del conocimiento y contenido conceptual del
conocimiento son facetas complementarias indivisibles
tanto en la construccién y convalidacidn como en el
aprendizaje de la ciencia. Una postura epistemoldgica
empirista e inductivista convive con conceptuaciones
fenomenistas, no explicativas, y con un aprendizaje
repetitive y memorista. Una postura epistemolédgica
positivista limita la capacidad de trascender los hechos
que ticnen las conceptuaciones, oscurece la compleja y
rica relacion entre modele y realidad y genera un apren-
dizaje excesivamente cuantitativo en desmedro de lo
cualitativo, de lo conceptual.

Por paradigma, entonces, entendemaos la indivisible uni-
dad de aspectos que, como el conceptual y ¢l sintdctico,
solo pueden separarse artificialmente de los fines del
analisis. De esta manera se elimina «el molesto divorcio
entre método vy contenido» (Schwab 1973) y se echaluz
sobre las polémicas entre quienes pricrizan los procesos
y quienes priorizan los contenidos (Millar y Driver
1987) como aspectos centrales para las cstrategias do-
centes.

Del mismo meodo, entendemos por «estructura cogniti-
va» todo el sistemna conceptual y sintdctico con que el
individuo aborda el conocimiento de la realidad.

En muchos casos, la ensefianza ha logrado modificar el
paradigma espontdneo por otro més cientifico, pero no
ha generado las habilidades y estrategias necesarias para
preducir los nuevos cambios que requerird el aprendiza-
je futuro de nuevas teorfas necesarias para enfrentar
nuevos problemas,

Mads adn, la Fisica, que es la disciplina a aprender, 1evisa
permanentemente sus estructuras conceptuales (Gil, Sennet
vy Solbes 1988, Okun 1989) y sintdticas. Por lo tanto, el
aprendizaje serd significativo no sélo si logra el cambio
hacia los paradigmas cientificos adecuados y aceptados
en es¢ momento para un determinado campo factual, los
«paradigmas dominantes» (Posner et al. 1982), sino
tambié¢n cuando se habilite para;

—generar cambios auténomos en esas estructuras con-
ceptuales y sintcticas;

~comprender y adoptar operativa y auténomamente nue-
vos cambios en dichas estructuras.

No s6lo debe preocuparnos cémo lograr que ¢l estudian-
te cambie sus «erréneas concepciones aristotélicas» de
la mécanica, por el «correcto» paradigma newtoniano.
También es fundamental que desarrolle estrategias de
cambio que le permitan pasar de la concepcidn newto-
niana a la relativista, a la cudntica 0 a la estadistica,
segiin sos cstadios de aprendizaje y la indele de los
problemas que debe resolver.
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Cada uno de estos paradigmas se revelara como inade-
cuade para determinadas situaciones problemiticas, No
existe un paradigma cientifico al que deba arribar, victo-
rioso, el estudiante, Para un mismo campo factual, la
ciencia manegja simultdneamente diferentes modelos y
teorias de acuerdo con sus necesidades de precisidn, de
prediccién, de explicacidn, etc. El alomno también lo
hace cuando, por ejemplo, debe optar entre teorfas de
optica geométrica o de dptica fisica para enfrentar un
problema.

Esto parece indicar, insistimos, que las estrategias do-
centes para favorecer aprendizajes significativos deben,
no sélo considerar ¢l importante aspecto de la genera-
cién del conflicto cognitivo capaz de favorecer el cam-
bic de paradigma, sine también la fundamental cucstién
de la bisqueda de la autonomia en el dificil camino del
cuestionamiento y la superacion de las propias estructu-
ras cognoscitivas del que aprende.

LAHELICE AUTOGENERADA DEL APREN-
DIZAJE SIGNIFICATIVO AUTONOMO

Preocupa mucho a los docentes ¢ investigadores como
presentar ¢l nuevo paradigma que debe ser aprendido. Y
es muy importante lo que sostiene Ausubel respecto a
«averiguar y tener en cuenta lo que el alumno ya sabe y
ensefiar en consecuencia» (Ausubel 1978}, También es
importante que «el profesor tenga que asegurarse que el
estudiante encuentra que el nuevo contenido es “inteligi-
ble, plausible y util"» (Hewson y Hewson 1983) y cs
fundamental «concebir el curriculo no come un cuerpo
de conocimientos o hahilidades, sino comao ¢l programa
de actividades a través de las cuales dichos conocimicn-
tos y habilidades pueden ser construidos y adquiridos»
{Driver y Qldham 1986).

Lo que no parece claro ante cstas enunciaciones es como
se ird logrando la autonomia, ¢l aprendizaje autogenera-
do, sin necesidad de un agente externo (el docente} que
ofrezca las condiciones favorables al cambio de para-
digma.

Consideramos muy valioso enfrentar al alumno «a situa-
ciones que actien como verdaderos conflictos cogniti-
vos» (Gil Pérez 1983), pero en alglin momento él deberd
desarrollar sus propias cstrategias para detectar y en-
frentar estos conflictos. Serd necesario que adquicra la
capacidad de cuestionarse, de detectar lagunas, incohe-
rencias, contradicciones, paradojas... en su estructura
cognitiva.

En este proceso cuestionador, no s6lo se afianzard Ja
comprensién de la estructura cognoscitiva con gue tra-
baja y desarrolla su sistemna de operaciones, su esquema
de asimilacion (Piaget 1973-1973), con el que elaborala
informacién, sino que también aparecerdn las limitacio-
nes e inconsistencias que actuardn como moefores gene-
radores de los nuevos cambios paradigmaticos.

En cierto modo el aprendizaje puede visualizarse como
una hélice de radio creciente. Los circulos sucesivos
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representan momentos mis o menos estables del proce-
50! la aceptacion de un paradigma dado, es decir, de una
estructura sintictico-conceptual.

El drea del circulo podria interpretarse como la capaci-
dad del paradigma para dar respuestas «mejores y mas
cientificas» a las cuestiones que se plantean.

El borde del circulo, la zona de frontera, representaria
los nuevos interrogantes que ¢l paradigma plantea.

Obsérvese que en esta representacién, un aumento en el
drca{enlacapacidad de «dar respuestas» del paradigma)
implica también un aumento en la longitud de 1a frontera
{en ¢l nimero de nuevos conflictos y problemas a en-
frentar).

Uno {¢ algunos) de estos nuevos interrogantes se con-
vertird eventualmente en detonante para el nuevo cam-
hio a un estado cognoscitivo mas elevado.

Puede ser itil precisar que en esas ctapas criticas de
conflicte y cuestionamiento, «nunca todos los conceptos
son puestos en duda simultdneamente. Sin cmbargo, la
sustitucion de un concepto equivocado involucra rela-
ciones con otros conceptos, de modo que todos ellos (el
esquema alternativo) entran en crisis, y no sélo un
concepto aislado» (Strike y Posner 1982),

Esta imagen concuerda con Piaget: «..el sujeto que
aprende y los modelos que desarrolla son bosquejados
progresivamente mds cerca del objeto real a través de
aproximaciones sucesivas que reducen la distancia ab-
soluta gue separa a los modelos del objeto real. Pero al
mismo tiempo el objeto real retrocede, porque cuanto
mds conocido se hace, més se revela a s{ mismo en toda
su complejidad y como fuente de nuevos problemas»
(Inhelder 1986).

APORTES DE LA PSICOLOGIA

La psicologia aporta a] docente algunos elementos a ser
tenidos en cuenta con referencia a la dindmica det con-
flicto.

Segun Pichon Riviere (1961 y 1985), el conflicto es una
lucha u oposicién entre sistemas de energias, o de impul-
$0s, 0 de estructuras mentales, y consiituye una de las
fuentes mds importantes de las motivaciones generado-
ras de los cambios en el individuo. Esta opinion sintetiza
el pensamiento de numerosos psicélogos.

El conflicto va siempre acompafiado de ansiedad, de un
estado de desorganizacidn del organismo cuya intensi-
dad varfa. En niveles bajos, es una sefial que desencade-
na los mecanismos para superar el conflicto. Un nivel
alto puede llevar a frustraciones y hasta al miedo.

A nuestro entender este importante aspecto debe ser
tenide en cuenta frente al conflicto cognoscitivo que
desencadena ¢l aprendizaje. Docentes y alumnos debe-
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rfan tomar conciencia de que el problema motivador no
debe superar el nivel de dificultad que lo transforme, de
un vélido desafio, en una frustracidn.

«Ningtn ser humano realiza en su vida todas las posibi-
lidades de aprendizaje. Y si bien el organismo tiende a
responder y organizar sus posibilidades sobre el més alto
nivel de integracidn (...) siempre el mejor para ese
momento, no €$ Menos cierto que tiende a estereotiparse,
es decir, no sélo aresponder a pautas ya aprendidas sino
tambi€n a organizar las circunstancias de modo que estas
pautas sean suficientes. Hay una tendencia a estructurar
1as situaciones nuevas a fin de operar sobre clias de la
manera mds adecuada; una de las posibilidades es fa de
asimilar las situaciones nuevas a situaciones ya conoci-
das o resueltas». Esto no es posible si aparecen conflic-
tos (Bleger 1974, Pichon Riviére 1985).

Por su parte, la tecria piagetiana considera el desequili-
brio cognoscitivo y el correspondiente proceso de equi-
libracién como factores fundamentales para que sc pro-
duzea el cambio conceptual.

En forma simple, la secuencia seria la siguiente: cuando
el sujeto reconoce un conflicto, una contradiccion «entre
lo que se anticipd y lo que se interpreta que ocurrid, o
bien, ceando se advierte una discontinnidad en el cono-
cimiento» (Rowell 1984}, opera un proceso constructivo
compensatorio de equilibracion parz remover el des.
equilibrio, «un mecanismo de auto-regulacién, que go-
bierna el desarrollo de la inteligencia en el individuos
{Furth 1981, citado por Rowell 1984). El resultado no
representa una solucidén final, definitiva, sino que habra
una secucncia de construcciones compensatorias con
equilibrio temporario, debido a la aparicién de nuevos
conflictos cognitivos (Inhelder y Piaget 1985).

«HIPOTESIS AUDACES Y CONTRASTACIO-
NES RIGUROSAS»

De acuerdo con lo expresade hasta ahora, parece ciaro
que si se busca desarrellar autonomia en el aprendizaje
del estudiante, es fundamental favorecer el desarrollo de
su capacidad de cuestionarse, de generar por si mismo
los conflictos que actuardn como motivadores,

Pero no basta con detectar la inconsistencia, la ingcom-
presidn, la contradiccién... Para poder buscar posibles
soluciones es necesario que ¢l estudiante sepa explicitar
¢l problema correcta y convenientemente, delimitarlo,
precisarlo, dentro de un marco conceptual que le confie-
ra significado.

Excluyendo el azar {estrategia inaplicable en un proceso
de aprendizaje dirigido), es imposible acertar en el
centro si s¢ ignora dénde esté el blancoe,

Antes de intentar una respuesta, se trata de redescubrir ¢l
problema de modo cualitativo. Por eso es importaante el
cambio de razonamiento cualitativo en que Piaget centra
sus estudios (Piaget 1975).
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Una vez que el problema esté convenientemente
planteado, se podrdn formular las hipétesis para enca-
rarlo.

En esta etapa todos los recursos son véalidos. La iis-
queda de informacién, la creatividad, el pensamiento
divergente, Jas «hipdtesis audaces» de que habla Bunge
cuando afirma que «acaso la dnica regla del método
cientifico (sea): audacia cn el conjeturar, rigurosa pru-
dencia en el someter a contrastacién las conjeturas»
{Bunge 1985).

Todos los recursos son vilidos para la formulacidn de las
hipdtesis, pero no todas las hipdtesis asi formuladas son
vdlidas, pues deben estar sujetas al juicio ¢riticoya la
autoconciencia de sus limites.

Esta restriccién no establece una relacién biunivoca
entre problema e hipdtesis explicativa, En efecto, en la
ciencia coexisten modelos alternativos. Su considera-
cidn por parte del estudiante pedria ser una excelente
oportunidad para que emerjan el grado de adecuacién y
las limitaciones de cada uno para cxplicar una dada
situacion. Se intentarfa asi desplazar del docente al
alumno, cuando ello sea posible, la decisidn sobre el
paradigma adecuando al caso en estudio.

Creemos que es posible practicar este «desplazamientos
en miltiples oportunidades, siempre que ¢] docente se
proponga favorecer ese comportamiento a cada paso, sea
de elevado o de bajo nivel la hipdtesis en consideracidn:
i Se considerardn o no las fuerzas de roce? ;El péndule,
se considerard matematico o fisico? ;Se deformari el
cuerpo, o actuard como rigido?... No debe suponerse que
los paradigmas cientificos alternativos requicren nece-
sariamente de niveles clevados de instruccion.

L.a hipétesis deberd ser convalidada, contrastandola du-
ramente, rigurosamente. Con criterios de convalidacién
internos (coherencia, consistencia légica ...} y externos
{compatibilidad con conocimientos y tecrias bien con-
firmados, observaciones y experimentos cuidadosamen-
te controlados...}). (Salinas 1990). El andlisis critico
riguroso de todos estos elementos perrnitird extraer con-
clusiones sobre la validez o no de las hipdtesis o sobre la
forma de reformularlas.

¢Cudl ¢s la importancia de esta metodologia para los
fines de este trabajo? Cuanto més critica y rigurosa sea
la contrastacién de la hipétesis, mayor serd el niimero de
nuevos problemas que aparece.

Estos problemas podréan ser detonantes de nuevos lazos
de aprendizaje. El problema genera la tensidn que moti-
va ¢l aprendizaje; su solucién produce la gratificacidn
que restablece ¢] equilibrio pero al mismo tiempo saca a
luz nuevas cuestiones motivadoras de mayor aprendi-
zaje.

Un alumno entrenado en el cuestionamiente y en el
control cualitative y cuantitativo riguroso de las hipote-
sis habri adquirido capacidades para detectar auténoma-
mente conflictos cognoscitivos en los paradigmas de la
disciplina y en su propia estructura cognoscitiva.
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IMPLICACIONES PARA LA DOCENCIA

Ante el planteo esbazado en este trabajo cabe preguntar-
se cudl ¢s el rol que debiera asumir ¢l decente. ;Cudles
serian las estrategius diddcticas a seguir para promover
esa autonornia en el aprendizaje?

Estamos ensayando zlgunos caminos en bisqueda de
respuestas cfectivas v eficientes 2 estos interrogantes.
Presentaremos aquellas lineas que parecen mis promi-
sorias. Pero antes, dos observaciones:

~Rescatamos como valiosos para este enfoque las «es-
trategias de ensefianza» y los «roles del profesor» tal
como los conciben Posner y sus colaboradores (Posner et
al. 1982, Strike y Posner 1982}, pues se trata de propues-
tas para generar el conflicto, por lo que se convertirdn en
fuentes de cuestiones problemdticas. I.as complementa-
mos tratando de poner mds énfasis en la bidsqueda de la
autonotnia del estudiante.

- Puesto que gran parte de los cenflictos desencadenan-
tes del aprendizaje se encuadran en la bisqueda de una
explicacion, consideramos que la profundizacién en el
estudio de los mecanismos 1dgicos, psicolégicos, episte-
molégicos y socioldgicos involucrados en clla, puede
constituir un camino promisoric para encontrar criterios
capaces de favorecer la generacién de aprendizaje autd-
noemo.

En la respuesta a preguntas tales como: ; Qué constituye
nna explicacién cientifica segin las distintas corrientes
epistemoldgicas? ;Cuédndo un estudiante considera
aceptable una explicacion?, es muy posible que se en-
cuentren guias validas para el problema que nos ocupa.

En el estado actual de nuestras investigaciones, pode-
mos sefialar cuatro aspectos a los que atribuimos singular
importancia en nuestra tarea docente, tendientes a pro-
mover la autonomia en el aprendizaje:

@) Procuramos no desalentar a los estudiantes, por sus
preguntas y cuestionamientos, sino, por ¢l contrario,
incentivarlos por todos los medios a nuestro alcance.

Muchas veces, urgidos por larigidez ¢n la planificacion,
por lanecesidad de «cumplir» con objetivos y progranas
previamente trazados, por el temor de revelar una inade-
cuada formacion (en la disciplina, en sus estructuras
conceptuales y sintdcticas, en su desarrollo histérico, en
sus actuales logros, etc.), en fin, por variadas razones,
los docentes desanimamos los porqués de ios estudian-
tes. Las digresiones, los caminos divergentes, son con-
siderados como «pérdidas de tiempo».

En una interesante discusion sobre el tema, Hanson
{1973) manifiesta al respecto: «31 cuando (un estudian-
te} hace una pregunta que parece periférica, Ud. lo
alienta, y si le pudiera mostrar que, aunque su pregunta
sealeja ligeramente del tema central, 1a verdadera deter-
minacién de Jo que constituye el tema central depende,
en gran medida, de propdsitos de conveniencia y admi-
nisiracién y de problemas presupuestarios de la ense-
fianza, entonces piense que tal estudiante podria ser
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alentado en mayor grado a explorar los fundamentos y
las regiones intermedias de las ciencias.»

b) Procuramos ayudar a nuestros alumnos a dar forma a
las preguntas y a las hipdtesis formuladas por ellos.

Muchas veces los docentes no tomamos en cuenta los
interrogantes y las sugerencias de los alumnos sélo
porgue ne estén correctamente formulados.

El didlogo de tipo socrdtico eatre docente y alumno
puede revelarse como una metodologia valiosa para
colaborar en la traduccién del cuestionamiento o de la
afirmacidn, en su encuadre en esquemas conceptuales y
sintdcticos que le confieran significados claros y preci-
sos, delimiten el campo y faciliten su consideracidn,

En este aspecto, el abrir la posibilidad de los enfoques a
més de un paradigma alternativo, brindara al estudiante
la oportamidad de formular respuestas alternativas, ca-
racteristicas del pensamiento divergente.

El analisis critico de las distintas respucstas es una
importante estrategia de aprendizaje y generacién de
nueves interrogantes, puesto gue, come ya vimos, cuan-
to mds critica, rigurosa y exacta (tanto cualitativa como
cuantitativamente)} sca la contrastacion de las hipdtesis
planteadas, mayor cantidad de cuestiones a resolver
dejard planteada (Cudmani, Salinas 1989, Cudmani,
Pesa [990).

¢} Planificamos actividades capaces de generar en el
aula up clima de discusidn racional, fundada y contras-
tada, entre el docente y los alumnos y entre los alumnos
entre si,

El docente intenta actuar como un adversario intelec-
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