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SUMMARY

In this article we are presented one point of view about the two debates opened up in this journal: those of
constructivism and of conceptual change. This article setsforth the formulation of akind of constructivism based on
a systemic and evolucionist perspective, a constructivism which assumes the objectivity of knowledge and which
rejects any relativist positions. Hence we have the basis of an evolutionist method in the concept-learning process
which explainsin aplausible, simple way some essential questions of the so called conceptual change. Finally, based
onthismodel, afew contributionshave been madeinthefield of teaching strategiesand methods, aswell asan analysis

of those already in existence.

INTRODUCCION

En el presente articulo se pretende reflexionar en torno
al paradigma constructivista considerando tres perspec-
tivasquehan estado presentesen | osdebates mantenidos
sobre el cambio conceptual y el constructivismo en esta
revistaen el afio 1999: laepistemol dgica, lapsicol gica
y laeducativa.

Aungue se puede discutir la oportunidad de abrir un
debatedelosfundamentosfil oséficosy epistemol 6gicos
del constructivismo, desdeladidacticadelascienciasno
se puede negar lalegitimidad y convenienciade hacerlo,
por dos motivos esencialmente: en primer lugar, para
participar en la construccién de un contexto transdisci-
plinar que favorezca el desarrollo de la didactica de las
ciencias, dotando de unidad alamisma, ahoraque, como
resultado de su consolidaciony crecimiento, comienzaa
experimentar procesos de diferenciacion; y, en segundo
lugar, parajustificar €l papel que hade ocupar laciencia
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en una educacion que asume como objetivo «la ciencia
para todos» pero que, a mismo tiempo, se halla des-
orientada por lamarejada postmodernay relativista que
nos envuelve y que cuenta con ardorosos partidarios en
el seno mismo del movimiento constructivista.

Desde nuestro punto de vista, |as concepciones sistémi-
cay evolucionista estan [lamadas ajugar un importante
papel en el desarrollo de la ciencia y de la cultura
modernas no solamente por su capacidad para servir
como nexos interdisciplinares, sino para aportar ideas
fértiles en las disciplinas concretas, tal como ocurre
actualmente en disciplinas tan dispares como: econo-
mia, filosofia delaciencia, evolucion tecnol 6gica, neu-
rologia, cosmologia, etc. Sin pretender hacer transposi-
ciones mecanicas, creemos que ambas concepciones
pueden enriquecer el constructivismo en las tres pers-
pectivas anteriormente indicadas.
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MARCOSRACIONALESDE LA CIENCIA

Las reglas de razonamiento establecidas por la |6gica
formal occidental siempre se utilizaron como criterios
de demarcacion entre el pensamiento primitivo y el del
hombre occidental. Pero la antropologiadel siglo xx ha
puesto derelieve que, al contrario de lo que se pensaba
en laEuropadel xix, laracionalidad no es exclusivade
la civilizacion occidental, sino de cualquier cultura hu-
mana (Evans Pritchard, 1940; L évi-Strauss, 1962; La-
tour, 1992). Por otra parte, numerosos filésofos de la
ciencia(Kuhn, 1962; Feyerabend, 1970; Toulmin, 1972),
sefialan que, incluso en el santasanctorumdelaraciona-
lidad, la ciencia, existen componentes (presupuestos,
intereses, valores, fines, etc.) que escapan a la légica
formal, Unica linea fronteriza entre la ciencia 'y otros
tipos de conocimiento admitida por el positivismo.

Las culturas no son sistemas cerrados, es posible la
comunicacion intercultural hallando las claves de la
racionalidad de las diferentes culturas. Dichas claves
consisten en averiguar os presupuestos, comprender las
formas de razonamiento y conocer los fines de cada
cultura, en otras palabras, en determinar el marco racio-
nal cultura (Luffiego, 1997) que proporcionalasprinci-
palesreglas del juego delaracionalidad de cada cultura
y, a mismo tiempo, restringe su actividad y validez.
Denominaremos marco racional cultural a este sistema
racional general que determinauna cosmovisiony que,
aungue de manera implicita a veces, nos hace pensar,
sentir, decidir y actuar de una manera determinada.

Nuestraculturatambién posee su propio marco racional,
extremadamente complejo, en el que dentro deellajuega
un papel importante laciencia. A pesar de que esdificil
reconocer la existencia de transdisciplinariedad en las
ciencias naturales modernas y de que, en mas de una
ocasion, estas ciencias, surgidas de la Revolucién cien-
tifica del s. xvii, han sido incapaces de mantener la
unidad de la ciencia (Bertalanffy, 1968), a menudo se
emplea, en diferentes contextos, €l término genérico de
ciencia, lo cual parece indicar que todavia se conserva
un hilo de unidad.

Tras esta unidad subyace un marco racional cientifico
gue podemos denominar mecanicista (Luffiego, 1997),

Tablal

un sistema integrado por presupuestos, metodologiasy
fines, el cual cumple unas funciones sociales importan-
tes: laprediccién, el control delos procesosy lacontri-
bucion al progreso social (Tablal). Muchos componen-
tesdeeste marco sonimplicitospero no por ello dejan de
actuar. A suvez, dentro deeste marco, se han diferencia-
do diferentes disciplinas: fisica, quimica, biologia y
geologia, y, dentro de éstas, diferentes subdisciplinas o
ramas, teorias, que también poseen sus propios presu-
puestos, procedimientos y objetivos. Se trata, por lo
tanto, de un sistema de sistemas.

Muy resumidamente (Tabla 1), la ciencia mecanicista
posee unos presupuestos ontolégicos consistentes en
creer que la realidad es una maguina desmontable y
manipulable en la que reside linealidad, es decir, una
proporcionalidad entre causasy efectos. En cuanto alos
presupuestos epistemol 6gicos se asume que la realidad
es cognoscible tal cual a través del método cientifico
(realismo ingenuo) y que es demostrable (positivismo o
empirismo |6gico). Junto a estos presupuestos se desa-
rroll6 una metodologia simplificadora y reduccionista
(Bertalanffy, 1968), uno de cuyos objetivos esenciales
es expresar matematicamente la realidad en forma de
ecuaciones. Sobretodo asi se puedenlograr losfinesque
yaBacon (1627) explicitd y quefueron asumidospor las
principales instituciones de la época (Royal Society,
AcademiaAlemana, etc.), asaber: conocer y dominar la
naturaleza para ponerla a servicio del hombre. Con el
tiempo, la cultura del mecanicismo ha creado lailusion
colectivadel progreso indefinido basado en la posibili-
dad de obtener un conocimiento total y un control abso-
luto de la naturaleza (Mayer, 1998).

El impresionante edificiolevantado por lacienciameca-
nicista a lo largo de més de tres siglos, avalado por el
desarrollo de multiples innovaciones tecnolégicas que
han cambiado el mundo, no es suficiente paraevitar que
comiencen a aparecer en él ciertas tensiones. Después
del infructuoso intento del positivismo de hacer de la
cienciaun conocimiento seguro, delasmultiplescriticas
recibidas acerca de sus fundamentos epistemol 6gicos
por parte de los fildsofos de la ciencia historicistas
(Kuhn, Lakatos, Feyerabend...), del surgimiento de cri-
ticas antimecanicistasinternas alas propias disciplinas,
en concreto en el buque insignia del mecanicismo, la

Componentes del marco racional mecanicista.

Presupuestos M etodologia

Fines Funciones

Ontoldgicos:
Realismo mecanicista
Evolucién lineal

y positiva (progreso)

Aproximacion
analitico-parcelaria
Tendenciaala
formulacién de modelos
Epistemol 6gicos: Reducccionista
Positivismo
Realismo ingenuo

Prediccion

Control de procesos
Contribucion

al progreso

Conocer la natural eza
Dominar la naturaleza
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fisica, conlanociondeirreversibilidad termodinamica
(Prigoginey Stengers, 1979), y del surgimiento dealter-
nativas metodol dgicas diferentes en las disciplinas so-
ciales e incluso en el seno de una misma disciplina
(Jacob, 1970), como en la biologia (piénsese en las
metodol ogias tan dispares de la biologia molecular y la
ecologia), el mecanicismo ha experimentado unacrisis
deentidad que hahecho queciertapartedelacomunidad
cientificase hayamanifestado en contra de la seguridad
y dogmatismo cientificos.

Demésincidenciatodaviahasido lapérdidadelegitimi-
dad que hatenido lacienciaentre el publico en general,
como consecuencia de cuestionarse su papel como ga-
rante del progreso indefinido y de extenderse |ladescon-
fianza en algunos de los avances que realiza: energia
atdmica e ingenieria genética (Alfonseca, 1999). Ade-
mas, lanatural ezaparecelegjosde ser dominada. Lacrisis
ecol 6gi caespecialmente estacuestionando estafilosofia
del progreso que enlapracticasetraduceen lanecesidad
de crecer ilimitadamente (Luffiego et al., 1994b), ten-
denciapropiade | os procesos cancerigenos que comien-
zaaproducir masriesgos parael hombre que beneficios
obtiene de él, con lo que el idea baconiano se desinfla
precipitadamente.

Sin embargo, las sociedades modernas necesitan una
ciencia transformada que aborde la complejidad de los
nuevos problemas, cumpla sus funciones de prediccion
y control delosfendémenos en lamedidadelo posibley
contribuya a formar unos ciudadanos criticos y cons-
cientes sin los cuaes las democracias no se pueden
sostener.

La ciencia que se precisa ha de hacerse modificando el
marcoracional delacienciaactual pero evitando caer en
posi ciones epistemol dgicas radical es e incluso extrava-
gantes como las que han mantenido ciertos pensadores
postmodernosy buena parte del movimiento constructi-
vistaradical y social, o quehaprovocado—no sinrazén-
la reaccion de importantes cientificos en favor de la
objetividad delaciencia, como Sokal (1997) y Weinberg
(1999), advirtiendo ademas que |os beneficiarios de un
relativismo extremo son las religiones, las sectas y las
seudociencias. El caso de laensefianzade lateoriadela
evolucion en el estado de Kansas es bien ilustrativo de
hacia donde puede conducirnos tal relativismo.

A continuacion trataremos de definir este nuevo marco,
gue denominaremos marco racional de la complejidad
(sistémico-evolutivo), y precisaremos cual podria ser el
papel del constructuvismo dentro del mismo.

L os nuevos presupuestos ontol dgicos

Desde la publicacion de la Teoria general de sistemas
(Bertalanffy, 1968), se haabierto laposibilidad dever la
realidad como un sistemade sistemas. L oscomponentes
deun sistemason asu vez subsi stemasqueinteraccionan
entre si y como resultado de dichainteraccion emergen
propiedades que no son el mero resultado de lasumade
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las propiedades de las partes; asi mismo, en un sistema
desaparecen propiedades que estaban presentes en sus
componentes.

Los avances en el estudio de sistemas dinamicos nos
hacen asumir el presupuesto de que la evolucién de los
sistemas naturales y sociales es de naturaleza no lineal
(aunque en ciertosmomentos o en ciertossi stemas pueda
ser lineal), y que aparecen en ella puntos de bifurcacion
gue constituyen diferentes posibilidades de evolucién
del sistema (Prigoginey Stengers, 1979; Laszlo, 1987)
(Tablall).

L os presupuestos epistemol bgicos

Seasume quelarealidad existey que escognoscible. Es
cognoscible porque el aparato cognoscitivo humano es
fruto de una evolucion, de unainteraccion con lareali-
dad, donde se haido ajustando ala misma, por lo que su
producto, el conocimiento, no puede ser completamente
falso (Vollmer, 1973; Ursla, 1993); este presupuesto o
denominaremos realismo adaptativo (Luffiego, 1997).
Adviértase que no se afirma que el conocimiento sea
verdadero, sino que no puede ser completamente fal so,
porquede otramanerael aparato cognoscitivo no hubie-
ra aparecido en el curso de la evolucién biolégica y
cultural.

Lo dicho es, en apariencia, consistente con las tesis del
constructivismo radical (Glasersfeld, 1991; Maturana,
1995; Ceberio y Watzlawick, 1998), segln las cualesel
conocimiento es construido activamente por €l sujetoy
posee una funcion adaptativa. El punto de desacuerdo,
sin embargo, estriba en las conclusiones epistemol 4gi-
casqueseextraen, enlasquese afirmaquelarealidad es
construidapor el sujeto, negandose asi laobjetividad del
conocimiento (Glasersfeld, 1995; Maturana, 1995; Ce-
berio y Watzlawick, 1998) y relativizandose radical-
mente todo tipo de conocimiento. Se sostiene que el
conocimiento cientifico, al igua que otros tipos de
conocimiento (religiones, astrologia, etc.), es simple-
mente una construccion social.

Si, como seafirma, el conocimiento perteneceal reinode
la subjetividad tampoco seria posible la intersubjetivi-
dad y careceria de sentido hablar de constructivismo
social. En efecto, caeriamos en |la paradoja de lainter-
subjetividad, pues a fin y al cabo el simple acto de
percibir una palabra, algo que procede de la realidad
externa, también constituiriaun acto subjetivo. Entraria-
mos asi en un paisaje torrebabeliano que se contradice
con la experiencia que tenemos y con las ya no tan
recientes experiencias de comunicacién con especiesde
primates (Gardner y Gardner, 1969; Premack, 1971).

Por el contrario, ademas de que laintersubjetividad es
posible porque los humanos poseemos estructuras cog-
noscitivas compatibles, buena parte del conocimiento
humano construido individual o socialmente es objeti-
VO, posee una correspondencia con larealidad exterior,
aunque dicha correspondenciano seaisomorficao espe-
cular. El experimento de Tootel y otros (1988) prueba
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gue durante el acto perceptivo hay objetividad: en estu-
dios sobre la percepcion en macacos hay una patente
fidelidad entrelaformadel objetoy el patron de activi-
dad nerviosa.

No negamos que la funcién de la cognicién sea adapta-
tiva, pero ello no implica, como asevera Glasersfeld
(1991), que sea incompatible con la objetividad, con el
descubrimiento de realidades ontoldgicas. Desde un
punto de vista sistémico la evolucion esta plagada de
emergencias, de aparicion decaracteristicasy funciones
nuevas, y lacristalizaciondelacienciaesun hito que nos
acerca ala objetividad.

Por otra parte, huelga decir que el conocimiento es una
construccion individual y social y que las empresas
cientificas pueden estar al vaivén de la mentalidad e
intereses de los diferentes grupos sociales de la época.
Pero si bien el conocimiento esunaconstruccioninterac-
tiva, individual y social, la realidad no lo es, se nos
impone, nos determinaen mayor medida que nosotros a
ella. Como sefiala Weinberg, citado por Glanz (2000),
«el ascenso a un ocho mil», también es una actividad
cooperativa, requierelacolaboracién deun cierto nime-
ro de personas pero no por ello afirmamos que los
hombres han construido la montafia.

Aceptada la objetividad, hay que sefialar que no todos
|os conocimientos son igual mente objetivos, aunque la
plasticidad interpretativa delarealidad posee unos mar-
genes bastante restrictivos (Gonzalez et al., 1996). La
realidad externaesinterpretable de diversas formas (asi
se aprecia cuando se estudian diferentes culturas), pero
no de cualquier manera, ya que tanto el componente
I6gico como el empirico imponen restricciones de las
gue depende, en ocasiones, lasupervivencia. De ahi que
gran partedel conocimiento humano seaunareconstruc-
cion de larealidad (Ursta, 1993).

Ademéas del realismo adaptativo, aplicable a cualquier
tipo de conocimiento humano, el conocimiento cientifi-
CO precisa de otro presupuesto epistemol 6gico, trasque-
dar invalidado el realismo ingenuo debido al fracaso de
la empresa positivista de demostrar la seguridad del
conocimiento cientifico. Setratadel realismo hipotético
(Campbell, 1959; Popper, 1972; Lorenz, 1973; Rield,
1983; Vollmer, 1983, 1987; Pachoy Ursla, 1990; Urslia,
1993), seguin el cual el conocimiento cientificoesprovi-
sional y falible, posee un carécter hipotético. Una posi-
ble objecién a nuestro planteamiento es cdmo conciliar
la existencia de un conocimiento objetivo con el presu-
puesto epistemol dgico del realismo hipotético. Esta ob-
jecion viene de confundir conocimiento objetivo con
conocimiento seguro (Urslia, 1993). El predicado hipo-
tético muestra la inseguridad de todo nuestro conoci-
miento, incluido el cientifico, aceptando que el conoci-
miento es falible y provisional. El predicado objetivo
indicalareferenciay, aunque no podemosdemostrar que
ésta sea completamente verdadera, no renunciamosala
objetividad, pudiendo afirmar, sin embargo, que no es
completamente falsa. El conocimiento objetivo es posi-
ble, aunque no esté garantizado y contenga hipotesisy
presupuestos (Ursla, 1993). Si definiéramos conoci-
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miento objetivo como aquél que no depende del sujeto
de conocimiento, como se ha hecho desde posiciones
positivistas, entonces no habria conocimiento, puesto
que el conocimiento es un proceso interactivo: «no hay
conocimiento de la nada ni conocimiento sin sujeto de
conocimiento» (Bunge, 1981). Con este autor, defini-
mos el conocimiento objetivo como aquél parcialmente
verdadero (tiene referencia) e intersubjetivo (es inva-
riante respecto del sujeto de conocimiento o, dicho de
otra manera, cualquier sujeto aplicando ciertas reglas
del juego cientifico, que no son eternas pero tampoco
arbitrarias, |0 puede comprobar, aunque dicha compro-
bacion sea parcial y falible).

La ciencia, a pesar de sus defectos y de no haberse
demostrado que sea un conocimiento seguro, es una
emergenciadel sistemade conocimiento humanoy esel
sistema mas fiable de conocimiento que tenemos para
aproximarnos a la realidad. Es sabido que, como seres
humanos que son, los cientificos poseen intereses y
ambiciones que gjercen influenciaen su labor cientifica
y que la observacion de los hechos estéd mediati zada por
sus constructos tedricos, pero laciencia posee un siste-
ma interno de evaluacién que no descansa ni en la
autoridad ni enlademocracia, sinoquelo haceprincipal -
mente en criterios de validez explicativa y predictiva
(Bunge, 1981; Agazzi et al., 1986). De acuerdo con €llo,
la ciencia posee foros de comunicacién y de critica, y
procedimientos de comprobacion que estan a disposi-
cién de todos. Por otra parte, latecnol ogia desarrollada
apartir deteorias, utilizadaparabien o paramal, muestra
su capacidad de interaccionar con el medio, lo cual es
una prueba de la objetividad de los conocimientos y
leyes cientificas.

En resumen, un constructivismo asentado en estos pre-
supuestos epi stemol 6gi cos puede constituirse en la teo-
ria del conocimiento de las ciencias de la complejidad
(Tablall).

El cambio metodol égico

La metodol ogia sistémica o transdisciplinar no niegala
posibilidad de un conocimiento disciplinar, de hecho la
aproximacion anal itico-parcel ariahasido y seraabsol u-
tamente necesariaparainteraccionar cognoscitivamente
con -y descifrar—larealidad. Piénsese, por ejemplo, en
el cambio que supuso, parael estudio de la herencia, la
simplificacion del objeto de estudio aun caracter, intro-
ducido por Mendel. Pero la aparicion de problemas de
mayor complejidad y de problemas fronterizos ha obli-
gado ala ciencia a buscar métodos sistémicos (Berta-
lanffy, 1968) que, sin cerrar vias de investigacion desde
la dptica de las disciplinas, construya conocimientos
mas generales y las articule en torno a un lenguaje
comun evitando asi contradicciones y falsos dilemas 'y
mejorando las posibilidades de acercamiento a objetos
de estudio complejos (Morin, 1982). La habilidad de
focalizar el estudio de distintos nivel es sistémicos alter-
nativamente es un requisito para captar la complejidad
de los sistemas (Capra, 1996), la aparicion de propieda-
des emergentesy paraevitar la tentacion reduccionista.
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Componentes del marco racional de la complejidad.

Epistemol 6gicos:
Realismo adaptativo
Realismo hipotético
Constructivismo

Transdisciplinar
No reduccionista

Presupuestos M etodol ogia Fines Funciones
Ontologicos: Sistémica (aunque no Conocer la naturaleza Prediccién
Realidad sistémica niega la aproximacién Principio Control de procesos
Evolucion no lineal analitico-parcelaria, de precaucion Contribuir

atiende ala complejidad Principio alasostenibilidad

de sostenibilidad

Hasta el momento, lametodol ogia sistémicano hateni-
do undesarrollo significativo dentro del mundo cientifi-
co (Césarman y Estafiol, 1994). Esperemos que con |los
nuevos conceptos matemaéticos de complegjidad, caos,
no-linealidad, etc., el desarrollo delos ordenadoresy la
comunicacion interdisciplinar, termine por atravesar el
umbral deladisciplinariedady puedaabordar problemas
de naturaleza transdisciplinar (Tablall).

Losfinesde la ciencia sistémica

La ciencia es un conocimiento que, al igua que los
demas, debe ser evaluado de acuerdo con el criterio del
realismo adaptativo, criterio que debe ser prevalente
sobre los de evaluacion interna.

Se ha definido €l proceso de conocimiento como una
interaccion entre el sujeto y la realidad. Desde una
perspectivaevolutivay constructivista, todo organismo
no solamente posee la capacidad de conocer larealidad
para anticiparse a ellasino de realizar acciones sobre el
medio, que tratan de acomodarlo a la medida del orga-
nismo (Lewontin, 1995), de modo que, durante lacitada
interaccion, hay unacoadaptaci én organismo-medio (rea
lismo adaptativo).

Ello es especialmente evidente en el caso humano. La
propiaformulacién baconiana de los fines de la ciencia
contemplaesta doble vertiente del conocimiento al sos-
tener que setratade conocer larealidad para dominarla.
Sin embargo, ya hemos visto la inviabilidad de este
camino. Estédn en cuestion las propias funciones de la
cienciacomo institucion social, por o que también hay
la necesidad de definir nuevos objetivos generales de la
ciencia

Paraello, hay quetener presente quetanto el sujeto (y su
aparato cognoscitivo) como el medio son sistemas dina-
micos no lineales, por |0 que el conocimiento cientifico
no puede ser concebido como inmutable (Mayer, 1998).
Los sistemas complejos, no lineadles, se caracterizan
porque durante su evolucion pueden atravesar por fases
estables en las que las causas quedan amortiguadasy no
conducen a efectosrelevantes, y por fasesinestables en
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las que pequefias causas pueden conducir a grandes
efectos. Enlasfasesinestableshay unaimpredecibilidad
sustancial, los calculos tedricos yerran a causa de la
ampliaciéndelospequefioserroresiniciales(Crutchfield
et a., 1986; Bergé et al., 1988; Luffiego et al., 1994a).
He aqui una fuente de incertidumbre que explica, en
parte, nuestra ignorancia. Verdad e ignorancia son dos
caracteristicas epistemol 6gicas intrinsecamente ensam-
bladasy compatiblesentresi, cuyasintesisvienerecogi-
da en el concepto anteriormente expuesto de realismo
hipotético: hay buenas razones para creer que nuestro
conocimiento es en buena medida verdadero pero no
podemos demostrarlo.

Pero esta conciencia de nuestra ignorancia puede ser el
comienzo de un nuevo principio (Ravetz y Funtovicz,
1989) que sustituya ala seguridad baconianay mecani-
cista. A nuestro entender éste debe ser el principio de
precaucion, propio de la cultura de la sostenibilidad,
segun el cual antes de poner en marcha tecnologias hay
que asegurar el control de sus efectos secundarios sobre
el medio ambiente y la sociedad.

Sin embargo, el principio de precaucion tiene un sentido
muy limitado en una civilizacion cuyo leitmotiv es €
crecimiento continuo que esta arrastrando la ecosfera a
lainestabilidad y aumentando ladosisdeincertidumbre
del conocimiento. Por ello, al mismo tiempo, hay que
sustituir el principio de dominacién baconiano, que
subyace aestaciegaestrategiadel crecimiento continuo,
por un principio de sostenibilidad, deintegracion soste-
nible de las sociedades en sus ecosistemas (Luffiego y
Rabadan, 2000), reconociendo que aquéllas son depen-
dientes de éstos (Tablall).

Es desde estos huevos principios cdmo laciencia puede
reconciliarse de nuevo con la sociedad y ejercer sus
funciones de prediccién y control, dado que éstas no
dependen sblo de la potencialidad de la cienciay la
tecnologia, sino también de la existencia de cierta esta-
bilidad tanto del sistema social como del ecoldgico. El
progreso, tal como se ha entendido hasta ahora, puede
poner en cuestion lapropiasupervivenviadela humani-
dad, por lo que lacienciay latécnica deben ponerse al
servicio de un futuro sostenible.
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UNMODELOEVOLUCIONISTA DE APREN-
DIZAJE CONCEPTUAL

Tras haber bosguejado el marco racional en el cual
trabajamos, abordaremos los problemas relacionados
con el cambio conceptual y, en general, con el aprendi-
zaje de conceptos y teorias cientificas.

En el articulopionero dePosnery otros(1982) acercadel
cambio conceptual se transfiere la metéfora de este
cambio en lahistoriadelacienciaal plano del aprendi-
zajeindividual, proponiéndose un doble mecanismo de
aprendizaje: asimilacion y acomodacion o cambio con-
ceptual. Ahorabien, estosautoresno dan cuentade cémo
se produce el mecanismo de cambio conceptual, tan sélo
hablan de las condiciones de dicho cambio. Numerosos
autores han tratado de rellenar estalaguna con mayor o
menor fortuna, tal como se puede leer en el articulo de
Oliva(1999). Sin embargo anuestro juicio faltan mode-
los que sean mas sustanciales y que expliquen lo que
Pascual-L eone (1980) llamalaparadoja del aprendiza-
je. La citada paradoja nos remite al problema de la
emergencia: ¢COmosurgenlasrepresentacionesennuestro
cerebro? ¢COmo se construyen conceptos complejos a
partir de simples? El problema tiene enjundia porque
afectaalaspropiasraices delaconstruccién del conoci-
miento.

El gran biélogo Dobzhansky dijo en algunaocasi6n que
nadatiene sentido en biologiasi noesalaluzdelateoria
delaevolucién. Y, aunque ciertamente e problema del
aprendizaje no es sdlo un problema biol 6gico, nunca se
podradar unarespuestasatisfactoriadel mismo prescin-
diendo de la base neurol 6gicay de | os conceptos evol u-
cionistas (Bunge, 1981). Es por ello que, tratdndose de
un problema complejo, debe abordarse desde una pers-
pectivatransdisciplinar.

En diferentes ocasiones hemos formulado un modelo
sistémicodeevolucién conceptual (Luffiegoetal., 1991,
19944) que trata de dar cuenta de la dinamica del cono-
cimiento y concretamente de este problema de la emer-
genciaaplicando conocimientos de lateoriadelossiste-
mas dinamicos. Posteriormente se ha completado en
otrostrabajos (Luffiego, 1997, 1998) mediante laincor-
poracion del esquema evolucionista al mismo.

Ademas de esta influencia transdisciplinar, el modelo
también se nutre de otras disciplinas, en especia de la
neurologia. Trasladenominadadécadadel cerebro (afios
noventa), no deberian elaborarse model os de aprendiza-
je de conceptos al margen delos hallazgos de las neuro-
ciencias. Destacamos aqui algunos de ellos:

—Lamateriadel aprendizaje son las conexiones sinapti-
cas interneuronales; asi se pueden formar colectivos de
neuronas. El aprendizaje conlleva la modificacion si-
naptica (hipdtesis de Hebb), es decir, durante el mismo
se forman nuevas sinapsis o se refuerzan las existentes.
L ostrabajosdeKandel y Hawkins(1992) confirmaneste
hecho. En cada instante experimentamos cambios en
nuestra arquitectura cerebral con modificacion y actua-
lizacién de conexiones sinapticas. Ademas, reciente-
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mente se ha descubierto que se contindan formando
nuevasneuronasalolargo detodalavida(Kempermann
y Gage, 1999).

—Losprocesosdedebilitamiento delassinapsispor falta
de su activacion son lentos (Nieto-Sampedro, 1988,
1996), por lo que el olvido del conocimiento antiguo es
también lento.

— Segun Damasio (1994), los conoci mientos no seretie-
nen explicitamente en forma de mapas ni de imégenes
visuales, auditivas, etc., antesbien se encuentran codifi-
cados en patrones de actividad, que é denominarepre-
sentaciones disposicionales (desde nuestro punto de
vista serian equival entes alos esquemas, generados por
conjuntos de neuronas del cortex que mantienen multi-
ples conexiones entre si y que, a su vez, activan o
disponen[deahi el nombre delasmismas] alasneuronas
de las cortezas primarias forméandose representaciones
rememoradas de distintos tipos, relativamente evanes-
centes[Damasio, 1994]). Este sistemaquegeneraconti-
nuamente imagenes no vividas se denomina sistema
representacional.

— La codificacion del conocimiento es dispersa, esta
distribuidaen maltiplesregionesdel cortex. Baste sefia-
lar que la visién requiere la actividad de 32 regiones
neurales (Zeki, 1992; Damasio, 1994). Ademéasno exis-
ten centros especiales de integracion de este conoci-
miento disperso, de ahi que poco a poco se abra paso la
ideade quelaintegraciéntienelugar en lasviasneurales
gue comunican las distintas areas, mediante un proceso
de sincronizacion (Freeman, 1991; Zeki, 1992; Dama-
sio, 1994; Fuster, 1997).

— El sistema representacional y el del lenguaje son
autébnomos aunque estan comunicados. Tanto evolutiva
como ontogenéticamente es anterior el sistema repre-
sentacional al del lenguaje (Damasio y Damasio, 1992;
Laplane, 2000). El lenguaj etienetresfunciones: ademas
de permitir la comunicacion y poseer un conocimiento
compartido socialmente, facilita la memorizacion del
conocimiento al reducir lacomplejidad de las represen-
taciones (lapalabraperro sintetizanumerosas represen-
tacionesdeeste objeto), conlo quese pueden conceptua-
lizar (Marin, 1999), es decir, encadenar mejor los
conocimientos, construir otros mas abstractosy catego-
rizar el conocimiento (Damasio y Damasio, 1992).

Aungue no es el momento aqui de extendernos en una
explicacién exhaustivadel citado modelo, haremos una
sintesis del mismo enfatizando aquellos aspectos que
pueden tener repercusiones en la ensefianzay €l apren-
dizaje.

Antes de nada, definiremos cuatro términos que utiliza-
remos reiteradamente: conocimiento, representacion,
concepto y esquema. Conocimiento estodainformacion
gqueesgeneradapor nuestro cerebro o quequedaretenida
en él y que puede 0 no ser manifestada. Representacion
es una imagen rememorada, no vivida (las imégenes
vividas son las percepciones); el cerebro elaborarepre-
sentaciones continuamente, incluso cuando dormimos.
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Concepto es la expresién linglistica de una o varias
representaciones. Esquema es el conoci miento memori-
zado, estable, que se activa para generar representacio-
nesquepromoveran comportamientosdeclarativos(ideas,
preconcepciones, conceptos) y procesuales (operacio-
nes de organizar, clasificar, seriar, inferir, etc.).

Ladiferenciaquehay entre esquemasy representaciones
estriba en que éstas son imagenes evanescentes genera-
das a partir de aquéllos, mientras que |os esquemas son
implicitos, establesy estaninscritosenlamemoria. (Tal
eslasituacién que sedacuando escribimosun parrafo en
el ordenador y lo borramos involuntariamente, después
es préacticamente imposible rehacerlo con las mismas
palabras, aunque el significado seamuy similar al ante-
rior. El esquema que han generado | as representaciones
es el mismo, aunque las frases producidas a partir de
éstas sean diferentes). Hay que indicar que también se
emplea la expresion esquema conceptual para hacer
referencia a un conjunto de conceptos jerérquicamente
relacionados.

Por lo tanto, el término conocimiento, en el sentido
gue nosotros lo utilizamos, posee un significado que
contiene el significado de esquema, representacion y
concepto.

La hipdtesis principal del modelo sostiene que existen
tres procesos que explican ladinamicadel pensamiento
Yy, por lo tanto, del aprendizaje de conceptos: generacion
de representaciones, selecciony retencién dealgunasde
ellas, y olvido del conocimientoantiguo (Luffiego, 1997).

Generacioén de conocimientos

El sistemanervioso no esun mero sistemaque, como los
ordenadores, procese informacién, sino que la genera
continuamente (Changeaux y Dehaene, 1989; Fuster,
1997) (Fig. 1). Esteesun hecho que puede experimentar-
se individualmente mediante simple introspeccion: si
nos percatamos, constantemente aparecen representa-
cionesmental esen nuestro cerebro maso menosevanes-
centes. Evidentemente este proceso de generacion de-
pende de los esquemas de la memoria, es decir, de la
activacion de los patrones de actividad inscritos en los
colectivos de neuronas, asi como de la interaccion con
nuestro medio. Pero los conocimientos codificados de
esta manera no poseen unalocalizacién concreta, antes
bien se encuentran distribuidos en multiples areas
(Anderson, 1992; Goldman-Rakic, 1992; Damasio, 1994;
Montilla, 1995). Ello plantea una cuestion primordial:
¢cOmo se integra esta informacion distribuida en éreas
diferentes para formar representaciones coherentes?

Como se ha dicho anteriormente, no existen centros de
integracién, al parecer ésta se produce en las propias vias
neurales que comunican lasdiferentesregionesdel cortex,
mediante un proceso de sincronizacion. ¢Pero como se
produce tal sincronizacion? Desde la neurologia no hay
explicacion de este problema, tan sdlo se observan co-
nexionesdeentraday reentradaentrelasdistintaséreasen
las cuales se encuentra almacenado €l conocimiento.
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Sin embargo, la teoria de |0s sistemas dinamicos puede
ofrrecer una explicacion plausible del proceso de sincro-
nizacion que, como hipétesisdetrabajo, tieneunvalor al
menosheuristico. En concreto, sostenemos, juntoaotros
autores (Skarday Freeman, 1990; Freeman, 1991; Glo-
bus, 1992; Luffiego et al., 1991, 1994a), que el cerebro,
y especialmente el sistema cognoscitivo, posee una ac-
tividad cadtica. En palabras de Freeman (1991): «[...] €l
caos subyace a la capacidad del cerebro para responder
de modo flexible al mundo exterior y para generar
nuevos patrones de actividad, incluidos|os que se expe-
rimentan como ideas originales». Segln este autor, la
generacion de actividad aperiddicay autébnoma en ma-
miferos, sin necesidad de que existan estimulos exter-
nos, es una sefial de que el sistema es cabtico. Experi-
mentosrealizadoseninvertebradosindican quelaactividad
normal de unaneuronaresponde aunaactividad cadtica
(Abarbanel et al., 1996).

Segun nuestro punto de vista, junto a colectivos de
neuronas, cuyas sinapsis se hallan estabilizadas y regu-
larizadas y que corresponden a los conocimientos me-
morizados (esquemas), se activan sincronicamente otros
colectivos neurales, con sinapsis | abiles, que mantienen
conexiones con los anteriores, generandose un compor-
tamiento cadtico conjunto. Tal comportamiento es sus-
ceptiblederegularizaciénal recibir unasefial regular del
campo perceptivo o de colectivos neurales estables y
regulares, es decir, de conocimientos memorizados. En
otrostérminos, |0 que sucede esque este comportamien-
to cadtico puede ser regularizado de maneras diferentes,
generandose nuevos patrones de actividad coherente y
regular, nuevos comportamientosregul ares que psicol 6-
gicamente se proyectan como representaciones menta-
les (Luffiego, 1997, 1998). Se trata, por lo tanto, de un
proceso emergente. Laconexién de estas representaci o-
nescon el lenguaje daorigen alos conceptosy frases, o
cual contribuye a su estabilizacién y memorizacion.

Ahora bien, también puede ocurrir que el comporta-
miento cadtico del conjunto no se resuelva en unaregu-
larizacion, sino que permanezca en el tiempo. Esta
situacion se percibe psicol 6gicamente como un proble-
ma que puede ser también formulado mediante el len-

guaje.

Por lotanto, comotal sistemacadtico, €l sistemacognos-
citivo puede atravesar por fases estables, cuando la
nueva informacion es integrada sin excesiva dificultad
en losesquemasyamemorizados, y por fasesinestables,
cuando la nueva informacion o la propia interaccion
entre los conocimientos existentes generan problemas.

Esta capacidad cadtica confiere a sistema cognoscitivo
unaenormeversatilidady adaptabilidad. Mientrasquela
parte establ e se encuentramemorizaday esfundamental
para el mantenimiento del sistema, la parte inestable lo
esparadotar deversatilidad al sistemay hacerlo adapta-
tivo. En efecto, el comportamiento cadtico noimplicaun
comportamiento aleatorio sino que en realidad encierra
un numero potencia menteinagotablede comportamientos
regulares, aungue inestables. La posibilidad de ejercer
un control sobre este comportamiento y de lograr com-
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portamientos coherentesy regulares esposibley hasido
simulada en diferentes tipos de sistemas cabticos (Solé
y Manrubia, 1996; Gliémez y Matias, 1996), incluidos
modelos neurales sencillos (Abarbanel et al., 1996;
Luffiego, 1997, 1998). Si su comportamiento fuera re-
gular, el sistema cognoscitivo no tendria versatilidad
alguna para adaptarse aloscambiosdel medioy si fuera
completamente aleatorio, como mantienen Changeux
(1983, 1992) y Changeux y Dehaene (1989), generaria
tal variabilidad que le impediria tener una minima esta-
bilidad para ser viable.

Seleccion de las variantes conceptuales

L as representaciones generadas son sometidas a proce-
sos de evaluacion, tanto conscientes como inconscien-
tes. En ocasiones, se ha de responder o tomar una
decision sin disponer de tiempo para hacer una evalua-
ciénracional. Previamente alos procesos de eval uacion
consciente, algunas de | as variantes son eliminadas me-
diante una evaluacion inconsciente que se realiza en
funcién de las experiencias pasadas con fuerte carga
emocional (Damasio, 1994). Dependiendo de la activi-
dad, el tiempo disponible parala evaluacién consciente
esvariable, yaque puede estar determinadapor distintos
factores. la entrada de informacion, la coherencia, el
rigor, el célculo delas consecuencias posibles, lainteli-
gibilidad, lafuncionalidad, los intereses, etc.

La seleccion individual puede dar paso a una seleccion
social siemprey cuando sean comunicadas | asrepresen-
taciones generadas (Fig. 1). El lenguaje, segiin Damasio
y Damasio (1992), contribuye a categorizar el mundo y
a reducir la complejidad de las estructuras representa-
cionales a una escala manejable, lo que le hace ser un
sistema muy economico desde el punto de vista cognos-
citivo. Asi la palabra perro suple muchas de las repre-
sentaciones de este objeto y puede ser ensamblada con
otrasfacilitando sobremanerael pensamiento complejo.
El razonamiento coherente y complejo se hace posible
gracias al lenguaje. L os diferentes constructos «etique-
tadoslinguisticamente» se conectan entresi: los concep-
tos en proposiciones, y las proposiciones en secuencias
de proposiciones 0 argumentos (Bunge, 1980).

Ciertas posiciones constructivistas (Pozo, 1989; Pozo y
GOmez Crespo, 1998) mantienen que existen mecanis-
mos psicol 6gicos diferentes para el aprendizaje asocia-
tivo —que tendria un carécter implicito—y parael cons-
tructivo—de caracter explicito— Desde nuestro punto de
vista, 0s procesos subyacentes a ambos tipos de apren-
dizaje son los mismos, consisten en procesos de genera-
ciény seleccion. Lasdiferenciasestribarian enel tipode
esquemasque son activados, enlasrepresentacionesque
son construidasy en el carécter mas o menos consciente
de los factores que intervienen en la seleccién. Cuando
alguien se plantea un problema, su aparato cognoscitivo
generanumerosasrepresentacionesy no puede controlar
cuando ni cudl sera la que prevalezca como solucion.
Este proceso de generacion es incontrolado, tanto en
msicos, pintores, cientificos (asi |0 han relatado cienti-
ficos como Einstein y Poincaré) como en cualquier
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persona en un contexto cotidiano. Mientras que en €l
caso del aprendizaje espontaneo (asociativo) se activan
esquemas relativamente simples, en el caso de los crea-
doresantescitados son activados esquemas méascompl e-
jos y abstractos (esguemas abstractos, «racimos» de
esquemas, esquemasal goritmicosy de ecuaciones, etc.),
gue, como resultado de los procesos de generacion,
daran origen a representaciones e hipétesis también de
mayor complegjidad. Asi mismo, existen diferencias en
los procesos selectivos, mientras en el aprendizaje im-
plicitoy cotidiano predominan factoresinconscientes o
escasamente autocriticos, en el aprendizaje constructivo
lo hacen factores conscientesy criticos, de modo queen
éste, y mas en la construccién cientifica, el nimero de
mi crociclosde generaci 6n-sel eccion esmas el evado que
en el caso del aprendizaje asociativo o del pensamiento
cotidiano. Ademas, en el aprendizaje constructivo y en
laelaboracion delacienciaexiste unaeval uacion exter-
na y critica después de haber sido comunicados los
conocimientos en losforos adecuados para ell o: exame-
nesy discusiones en el aulay congresos, publicaciones,
etc., respectivamente. A nuestro entender estas diferen-
cias son lo bastante considerables para diferenciar las
dos modalidades de aprendizaje sin necesidad de recu-
rrir a procesos diferentes.

El aprendizajey el olvido

Hasta ahora se ha proporcionado una explicacion plau-
sibledel proceso depensamiento (Fig. 1) perotodaviano
o hemos hecho del aprendizaje. El propio pensamiento
conlleva aprendizaje porque implica la activacion de
conocimientos y, como ya se ha dicho, eso refuerzalas
conexiones sinapticas de los colectivos neurales impli-
cados. Ahora bien, la entrada de informacién genera
nuevasrepresentaciones, algunadelascual esserasel ec-
cionada. Pero ello no es suficiente paraque se produzca
un aprendizgj e estable; paraque quederetenido el cono-
cimiento debe activarse un cierto nimero de veces. Esta
utilizacién puede ser meramente repetitiva o bien puede
ser versdtil. Si esestalltima, seponen en marchanuevos
procesos de generacion-sel eccion que posibilitanlaapli-
cacion de dicho conocimiento a otros contextos o el
establecimiento de relaciones con otros conocimientos
yamemorizados. Laactivacion versétil del nuevo cono-
cimiento aumentalaprobabilidad de que quedefijado en
la memoria.

Lo expuesto lineas arriba permite explicar con relativa
sencillez el hecho de que buena parte de nuestro conoci-
miento seaimplicito y de que existan, junto a esquemas
previos muy consolidados, construcciones temporales
gue son propias de la situacion.

Desde laperspectivaque venimos considerando, todo el
conocimiento es implicito en mayor o menor medida,
dado que seregistrade maneradisgregada en unamiria-
dade colectivosy centros neurales, cuyaintegracion es
un proceso activo. Laintegracion repetida consolida el
conocimiento, estabilizalos esquemas, de modo que su
activacion posterior puede llegar a ser inmediata. Los
conocimientospreviosson muy establesporque han sido
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Figural
Diagrama del flujo del proceso del pensamiento. Hay un proceso de generacion de representaciones como consecuencia de lainteraccion de la
entrada de informacién con los esquemas memorizados. A continuacion hay un proceso de seleccion de las mismas, antes de ser comunicadas,
y posteriormente una seleccion social. El sistema generador de representaciones es retroalimentado continuamente desde |os sistemas de
seleccion del lenguaje 'y desde la sociedad.
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utilizados un gran nimero devecesen lavidacotidiana.
Pero, a medida que se hace complexo el conocimiento,
su activacion esmasprolijay requiere un mayor esfuer-
zolinglistico. Definir el concepto perro esrel ativamen-
te sencillo; sin embargo, recuperar y explicar el concep-
to evolucion es mas costoso. Puede ocurrir también que
emerjan nuevas integraciones 0 asociaciones como re-
sultado de situaciones nuevas para el sujeto (conoci-
miento situacional). Esto no esotracosaqueel resultado
del proceso de pensar tal como se ha concebido éste
anteriormente.

Paralelamente al refuerzo de algunas conexiones sinap-
ticas, hay un proceso deolvido del conocimiento memo-
rizado. Segun Nieto-Sampedro (1996) hay tres formas
de desconectar sinapsis: una de caracter voluntario, que
consiste en que se debilitan por falta de activacion; y
otras dos de caracter involuntario, o bien por lainterpo-
sicion de expansiones gliales entre las sinapsis, o bien
por un proceso esponténeo de degeneracién sindpticay
celular. Como sefial aeste autor, cadavez esmaseviden-
te que existe una dinamicaneural en laque estan impli-
cadosprocesosdeformaciony refuerzo desinapsisjunto
a otros de degeneracion sinaptica.

L os conocimientos neurol égicos proporcionan un fun-
damento paravalidar uno de los dos model os de cambio
conceptual. Permiten avalar el modelo de cambio con-
ceptual por coexistencia y refutar, por el contrario, €l
modelo por sustitucién. No estanto por el hecho de que
lanuevainformaciénpreciseparafijarsedelaexistencia
de esquemas previos por |o que el model o de coexisten-
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ciaesel correcto(Marin, 1999), sino porque €l olvidode
los conceptos antiguos no es controlable por nosotros;
este olvido es, generalmente, involuntarioy lentoy, por
lo tanto, las ideas previas permanecen junto alos con-
ceptos recientemente adquiridos. El valor pragmatico y
adaptativo del conocimiento cotidiano hace que se re-
fuerce continuamente; las sinapsis implicadas son muy
estables y, por lo tanto, dificiles de eliminar. Aungue
desdeotrasperspectivas(Laudan, 1977; Solomon, 1988,
1994, Spada, 1994; Caravitay Halldén, 1994; Mortimer,
1995) se haargumentado en favor del model o de cambio
conceptual por coexistencia, creemos que laneurologia
lo corrobora con datos, de momento, incuestionables.
He aqui un ejemplo evidente de lo enriquecedora que
puede ser la comunicacion interdisciplinar.

Demanerasimilar, losalumnostambién poseen destrezas,
actitudes, comportamientos eintereses previos, por lo que
€l aprendizaj e de nuevas capacidades académicasrequiere
un periodo de coexistencia prolongado con aquéllas.

Diferentes situaciones de ensefianza-aprendizaje

El hecho de que admitamos|acoexistenciano implicaque
entre el conocimiento cotidiano y el aprendido en la
escuela no pueda haber interaccidn. A este respecto pue-
den darse las situaciones que se comentan a continuacion.

Si no hay interaccion, entonces se produce una compar-
timentacion entre ambos tipos de conocimiento, no se
establecen relaciones entre ellos ni en € ambito de las
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Figura 2

En la compartimentacién de conocimientos no existen relaciones en el campo tedrico y no hay competencia en el campo de aplicacion. El
conocimiento A no serelaciona con el B y cada cual posee un campo de aplicacion propio.

COMPARTIMENTACION DE CONOCIMIENTOS

L]

relaciones tedricas ni en el delaaplicacion (Fig. 2). Es
el caso de un alumno que aprende que «lafotosintesis es
un proceso de asimilacion de dioxido de carbono y
expulsién de oxigeno» manteniendo que «las plantas se
alimentandel suelo», sinpercatarse deque «esel sistema
de alimentacion que tienen las plantas».

De producirse interaccion o activacion conjunta, una
primeramodalidad es laintegracion (Fig. 3). En ellael
conocimiento nuevo se integra en el esquema antiguo,
aumentando su campo de aplicacién; de esta manera
tiene lugar el crecimiento (reestructuracién débil) del
esquema. Por g empl o, el concepto previo deespecieque

Campo tedrico

aparece frecuentemente en los alumnos es el de «orga-
nismosqueposeen un fuerte parecido entresi», concepto
gue de ninguna maneraentraen colision con el cientifi-
co, puesto que de hecho las tablas de clasificacion se
hacen basandose en las semejanzasy diferencias anat6-
micas. Esta peculiaridad permite un facil enriqueci-
miento con lanocion de organismos que se reproducen
sexualmente, y laampliacién de su campo de aplicacion
alos casos de fuerte dimorfismo sexual.

Otra modalidad es cuando el conocimiento previo y el
nuevo son incompatibles entre si. Entonces se da una
situaci 6n de coexistenciaentreambos, no hay relaciones

Figura 3

Durante laintegracion de conocimientos se establecen relaciones en el campo tedrico. El sistema crece, evoluciona hacia un esquema mas
complejo que posee mayor capacidad de aplicacion.

INTEGRACION DE CONOCIMIENTOS
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desde el punto de vista tedrico pero se produce compe-
tencia entre ambos en el campo de aplicacion (Fig. 4).
L osalumnos creen que «laabsorcion delosalimentosen
el tubo digestivo se hace en funcion de si son buenos o
malos». Tras comprender que «los venenos también se
pueden absorber» y que «la absorcién depende de si el
tamafio delasmol éculaseso no reducido», pueden darse
las siguientes situaciones. Hay alumnos que saben apli-
car sus representaciones correctamente en los distintos
contextos (escolar y cotidiano) y saben transferir el
concepto cientifico asituacionescotidianassi selespide
hacerlo, lo cua es un signo de un buen aprendizaje. A
medidaqueel concepto cientificovacreciendoen cursos
posteriores, incorporando «los mecanismos de paso de
moléculasatravés de lamembrana», el concepto cienti-
fico se va consolidando, va ampliando sus relaciones y
su campo de aplicacion, mientras queel concepto previo
puede |legar a extinguirse, en cuyo caso se habra produ-
cido lasustitucion (reestructuracion fuerte) (Fig. 4). Sin
embargo, también puede ocurrir que el concepto previo
permanezcamanteni endo su funci 6n cognoscitiva(Pozo,
1999).

Durante la coexistencia hay intentos de integracion a
pesar de laincompatibilidad |6gica, como lo prueba el
hecho delaexistenciade conceptosresultantes (Hasweh,
1986), que, en la mayoria de los casos, son bastante
inestabl es, responden aunasituaci6ny denotan undomi-
nio del concepto previo sobre el cientifico. Asi, después
de la instruccién, algunos alumnos de BUP y LOGSE
expresan, acerca de la absorcién, que «se absorbe lo
bueno y lo que sea de un tamafio lo suficientemente
pequefio» o, en referencia alaexcrecién, algunos alum-
nos de 2° y 3° de medicina afirman que «las células
expulsan desechos liquidos y solidos, los liquidos se

dirigen haciala uretray los solidos se expulsan por €l
ano» (Luffiego, 1997). En este Ultimo caso, se intenta
compaginar laideacientificade quelascélulasexpulsan
desechos, con el concepto previo, fuertemente arraiga-
do, de que los sblidos se expulsan por € ano y los
Ifquidos por la uretra.

Otra posibilidad en la que puede desembocar |a coexis-
tencia es que, tras un periodo de coexistencia méas o
menos prolongado, el conocimiento cientifico no quede
bien reforzado, o bien al no competir positivamente con
el previo por el campo de aplicacion, o bien a no
proseguir su crecimiento. Entonces, no habra sustitu-
cion, en cuyo caso, el conocimiento previo quedara
reforzado. Este tipo de evolucién que se da en algunos
conceptosprevaleceenlamayoriadelosestudiantesy es
la que explica el relativo fracaso de la ensefianza. La
especializacién no es méas que el crecimiento del cono-
cimiento en unaramadel saber y su olvido paulatino en
otros campos. Hay pocas personas que tengan tantos
conocimientosy tan amplios como |os buenos alumnos
de COU o 2° de bachillerato. Es probable que ningin
profesor aprobara los exdmenes de maneratan brillante
acomolo hacen estos alumnos. Sin embargo, despuésde
brevesafosde carrera, estosalumnosolvidan gran parte
de su conocimiento.

¢Paraqueé, entonces, tomarse tantas molestiasy ensefiar
cosas que se van aolvidar? ¢Para qué ensefiar ciencia?,
nos podemos preguntar con Pozo (1999).

Larespuesta a esta pregunta es importante porque, ade-
masdeinteresar alosfinesdelaensefianzadelaciencia,
esta en juego la transdisciplinariedad (Garcia'y Mer-
chén, 1997). No olvidemos que en el curso del aprendi-

Figura4
Cuando hay incompatibilidad entre el conocimiento previo (E) y el cientifico (F) se produce coexistencia, no hay relaciones en el plano teérico y
hay competencia en el campo de aplicacién. Con el tiempo se puede producir la sustitucién, el conocimiento previo puede llegar a extinguirse
por falta de activacion, mientras el cientifico quedar reforzado, incrementando relaciones y ampliando su campo de aplicacion.

COEXISTENCIA DE CONOCIMIENTOS

O[] O[] =

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2001, 19 (3)

387



INVESTIGACION DIDACTICA

zaje, y paralelamente a la coexistencia, hay constante-
mente procesos de integracién (crecimiento de los es-
guemascientificos) queimplicanlageneraciénderepre-
sentaci ones cadavez mascomplejasy abstractas. Incluso,
en el seno de unamismadisciplina, aparecen estructuras
gue podemos denominar transcontextual es cuya inves-
tigacion iniciada ya por Inhelder y Piaget (1955) y
desarrolladay aplicadaalaensefianzadelascienciaspor
autores como Shayer y Adey (1981), Pozo y Gomez
Crespo (1998), constituiriaun paso intermedioy necesa-
rio para dotar de contenido alas concepcionestransdis-
ciplinares mas generales. sistema, interaccion, etc. Nos
referimos, por gemplo, a esquemas como la relacion
entre el incremento de superficie y la eficacia de los
procesosdelanutricion (digestion, absorcion, intercam-
bio), o al esquemaen el que estan implicadas lainterac-
¢ion entre componentes de poblacionesy su descripcion
en términos de probabilidad (sea entre moléculas en
reacciones enziméticas, entreindividuosenlostemasde
evoluciény ecologia...) ,0 a delaconservacion enfisica
0 en quimica. Estas estructuras de conocimiento posibi-
litan un pensamiento formal, dotado de formas de razo-
namiento, procedimientos, destrezas, esquemas anal 6-
gicos que pueden ser transferidos a distintos contextos
(Oliva, 1999). Aungue algunasinvestigaciones parecian
indicar que los procesos de aprendizaje tenian mas
relacion con loscontenidosespecificosque con lamadu-
racion del sistema cognoscitivo (Kuhn, 1979), investi-
gaciones mas recientes (Shayer y Adey, 1981; Acevedo
etal., 1989; Gomez Crespo et al ., 1995) vienen amostrar
gue las estrategias cognitivas puestas en accion en con-
textosdeterminados pueden ser generalizadasadiferen-
tes contextos, lo cual esindicativo de laadquisicion de
un pensamiento formal. En el supuesto anterior, aunque
un buen alumno apruebe con mejores resultados los
exadmenes tradicionales que cualquier profesor, éste,
seguramente, posee mas capacidades para afrontar ta-
reas como €l disefio de unainvestigacion o la prepara-
cion de una conferencia.

Después de lo expuesto, se puede comprender que es
posible la sustitucion de conocimientos incompatibles
entresi, perotan sélo trasunlargo periodo de activacion
deun conocimientoy lentaextincion deotro. Lariqueza
de interacciones vistas se reflgja en la diversidad de
concepcionesque aparecen cuando se estudiaunapobl a-
cion de alumnos. Aunque parezca paraddjico, con la
instruccién aumenta la diversidad de variantes concep-
tual es (estimada mediante indices de diversidad aplica-
dos en ecologia), a menos durante el aprendizaje de
algunos conceptos, en concreto, |os conceptos relacio-
nados con la nutricion (Luffiego et al., 1991; Luffiego,
1997). Sblo a partir de cursos universitarios, estadiver-
sidad disminuye en favor de la estabilizacion de los
conceptos cientificos, lo cual es indicativo de que el
cambio conceptual es muy lento (Luffiego, 1997). Este
resultado empirico corrobora los argumentos antes ex-
puestos.

Ahorabien, en ciertos contextos este cambio es aparen-
temente répido. Cuando €l aprendizaje valigado a una
fuerte experiencia emocional, entonces las nuevas co-
nexiones resultan muy reforzadas en un breve lapso de
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tiempo. Por ejemplo, la experiencia de una guerra, de
unaenfermedad o la entrada en una secta pueden provo-
car fuertes cambios en los conocimientos, actitudes y
valores en un tiempo relativamente breve.

LA ENSENANZA DE LA CIENCIA

A pesar de lainmadurez del modelo presentado, en el
sentido de que no ha sufrido un proceso riguroso de
experimentacion practica, caberealizar ciertas conside-
raciones didécticas asi como una critica de las estrate-
gias didacticas existentes.

Partiendo del modelo expuesto, se pueden distinguir tres
vertientes didécti cas que hay que atender y que permiten
valorar losdistintos model os didacti cos, asi como diferen-
ciar tresfasesen el proceso de ensefianza-aprendizajey de
este modo caracterizar un model o didacti co evol ucioni sta:
fasede problematizaci 6ny sel eccion, fase deretencion por
teorizacion y fase de retencion por aplicacion.

La fase de problematizacion y seleccion tiene lafinali-
dad de incitar y dar la oportunidad a los alumnos de
generar hipoétesis, discutirlasy contrastarlas bibliografi-
cao experimental mente. Estafase es compatible con los
diferentes model os basados en la investigacion de pro-
blemas (Furié y Gil, 1978; Gil, 1993; Porlan, 1993;
Guisasola y De la Iglesia, 1997; Jiménez-Aleixandre,
1998; Gil et a., 1999).

Lo més atractivo de estos model os es que, partiendo de
un problema abierto, los alumnos formulan problemas
cada vez més concretos e hipétesis referentes a ellos, y
realizan disefios experimentales para su contrastacion,
con lo cual ejercen una labor que resulta motivante y
contribuye al cambio procedimental (Furidy Gil, 1978;
Gil, 1993; Gil et al., 1999).

L aproblematizaci én/sel eccion en el aulatambién puede
llevarse a cabo mediante modelos de generacion de
conflictos cognitivos (Nussbaum y Novick, 1982;
Driver, 1986, 1988; Cosgrove y Osborne, 1985; Pozo,
1989); por ejemplo, a partir de la exploracién de ideas
previasy su contrastaci on mediante cuestiones que pon-
gan en contradiccion aaquéllas. Estetipo de actividades
originan debates en el aulaeincluso sencillasinvestiga-
ciones. Consideramos que el aprendizaje basado en la
investigacién de situaciones probleméticas abiertas es
de mayor interés que el basado en estrategias de cambio
conceptual o conflicto cognitivo, no tanto porque los
alumnos se sientan frustrados a discutir y poner a
prueba sus ideas (Gil et al., 1999) —extremo que en
nuestra experiencia no hemos comprobado— como por
abrir un escenario mas favorable y autbnomo para los
procesos de problematizacion/sel eccién; en otras pala-
bras, para el gjercicio del pensamiento cientifico.

Para aprender significativamente es necesario pensar y

comprender, pero no es suficiente. Ademéas hay que
retener |os conocimientos.
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La segunda fase es la de retencion por teorizacion. El
aprendizaje esincompleto si no se atiende conveniente-
mente esta vertiente. A través de unainvestigacion, los
alumnos pueden proponer y refutar hipotesis 'y extraer
conclusiones, perodeello aconstruir conceptos, relacio-
narlosy formularlosvaun abismo. Laconceptualizacién
y teorizacion son procesos activosy dificilesdellevar a
cabo porgue el conocimiento esta disperso y su compi-
lacion en palabrasy frases gjustadas es yade por si una
labor creativa complicada, maxime cuando hay caren-
ciasrepresentacionalesy delenguaje, comoen el caso de
los alumnos. De igual modo ocurre en el campo de la
investigacion puntera. El propio Einstein deciaque pen-
saba combinando imagenesmentalesy que sblo, cuando
reproduciauna secuenciade su juego mental, se dedica-
bademaneral aboriosaabuscar palabrasy simbolospara
fijar y comunicar susideas (Pinker, 2000). De ahi quela
mayor parte de la investigacion que se realiza en
el mundo no aporte enriquecimientos tedricos substan-
ciales.

A las dificultades intrinsecas de conceptualizacion y
teorizacion hay que afiadir las derivadas de un medio
informativo cada vez mas repleto de imagenes. En este
sentido, nos hacemos eco de las palabras de Sartori
(1997) cuando advierte que la nueva cultura, basada
primordialmente en el consumo de iméagenes frenteala
utilizacién de la palabra, puede traer consecuencias
contraproducentes respecto a la capacidad de concep-
tualizacién y teorizacion de las nuevas generaciones de
alumnos.

Por otra parte, tampoco hay que echar en saco roto la
contribucion de esta fase en el aprendizaje de procedi-
mientos y destrezas cognitivas. Como dice Lewontin
(1995): «[...] nuestros esquemas conceptual es condicio-
nan no solo las respuestas que damos a determinadas
preguntas, sino también laformulacion de aquellas pre-
guntas que puedan ser interesantes». Por |o tanto, ade-
mas de potenciar el rigor conceptual, la precision termi-
nologica y la capacidad para establecer relaciones, la
adquisi cion de un cuerpo deconocimientostedrico capa-
cita para el desarrollo del pensamiento hipotético-
deductivo y de estructuras transdisciplinares.

No vemosotraposibilidad de quelosalumnosreconstru-
yanlosconceptosy teoriascientificossi no esatravésde
una fuerte intervencion del profesor y mediante un
laborioso esfuerzo individual. Esta opinion pareceir en
contra de la corriente vygotskiana del momento que
preconizael trabajo en grupos (Gil et al.,1991; Kempay
Ayob, 1995). Nos parece que €l trabajo en grupos puede
ser positivo a someterse a contrastacion las diversas
hipotesis de los alumnos mediante la discusion o me-
diante disefios experimentales, y siempre y cuando el
grupo funcione. Pero el aprendizaje, a finy al cabo, es
personal y escadauno quientienequerealizar el esfuer-
zo de comprender y memorizar, tareas que llevan su
tiempo y dedicacion.

Aunque lafase de retencion por teorizaci6n no se olvida

en los modelos investigativos (Gil, 1993; Gil et al.,
1999), no se explicita suficientemente su importancia,
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conloquequizano sedediqueaellael tiempo necesario.
En este sentido, creemos que hay que rescatar el valor
quetienelaexplicacion (Ausubel et al., 1978), como lo
proponen ciertosautorescon el model o de ensefianzapor
explicacion y contrastacion de model os (Pozo y Gomez
Crespo, 1998).

Laterceray Ultimafase esladeretencién por aplicacion.
Setratadel problemadelatransferencia, delaaplicacion
del conocimiento cientifico adquirido alaresolucién de
problemas en otros contextos, incluido el cotidiano. La
experienciaindicaque dichatransferenciano esféacil de
realizar. Los alumnostienden a activar el conocimiento
de la misma manera como lo han hecho en situaciones
anteriores. Supone un esfuerzo paratoda personahacer-
lo ensituacionesdiferentes, yaqueelloimplicaprocesos
de generacién y de argumentacion. Sin embargo, es una
fase necesaria para el refuerzo de los conocimientos
cientificos adquiridos, dado que competiran entre si €l
conocimiento antiguo y el nuevo, y si, como es de
esperar, resulta mas adecuado el nuevo, entonces seird
memorizando, mientras que el antiguo seiradebilitando
lentamente.

A pesar de que en los Ultimos afios se ha desdefiado la
retencion por repeticion o memorizacion, creemos que
en ciertamanera hay que recuperar estatarea, especial-
menteen determinadosaprendizajes. Por poner unejem-
plo, nuestra experienciaindicaque, antes de abordar |os
conceptos fisioldgicos relacionados con la nutricion
humana, la memorizacion de los aspectos anatomicos
mas importantes y que se van a utilizar reiteradamente
favorece el aprendizaje significativo y los alumnos ven
enellaunatareamotivadoray académicamenterentable.
La utilizacién de conceptos cientificos requiere memo-
rizar laetiquetalinguistica, tareaque no debe ser desde-
flada, aunque si dosificada, si pretendemosun avanceen
el aprendizgje cientifico.

Parece, pues, importantetrabajar estastresvertientesdel
aprendizaje demaneraequilibrada. El problemaescuan-
to tiempo habremos de dedicar a cada una de €llas en
funcion del tipo dealumnos que hay en el aula. Conside-
ramos, como dice Pozo (1999), que no existe el Santo
Grial didéctico, por lo que habra que utilizar un modelo
didactico capaz de adaptarse a diferentes situaciones.

Un buen punto de partidaes el modelo de investigacion
de situaciones problematicas abiertas, pues, de todos
cuantoshay, esel mascercano al que sedefiendeen estas
paginas. No obstante, habra que potenciar la fase de
retencion por teorizacion mediante la potenciacion de
actividades como el estudio de textos o la explicacion
del profesor. Ello requerird mas tiempo, problema que
agobia a numerosos profesores. Una posibilidad para
poder compatibilizar todas estas actividades es reducir
—si no en todas, si en algunas unidades didacticas— el
tiempo dedicado alafase de problematizaci 6n/sel eccion
Ilevando a cabo tan solo un contraste bibliografico y
prescindiendo del empirico. Dicho contraste bibliogra-
fico se puede hacer incluso mediante textos sel ecciona-
dos de antemano por el profesor. De esta manera, adap-
tando las actividades a poner en marcha en cada una de
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estas tres vertientes, se avanzara en el aprendizaje de
conceptos, procedimientos y actitudes, de manera més
efectivay equilibrada.

Es, sin embargo, mision del profesor tomar decisiones
relativas al disefio, laimparticion y la evaluacion de la
instruccioén en funcion del tiempo y los recursos dispo-
nibles, asi como de la aptitud y actitud de los alumnos.
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