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Resumen. En la ensefianza de las ciencias confluyen una diversidad de conocimientos: cotidiano, de ciencias, del alumno, académico o
del profesor. Ante esto, cuando se fundamenta cualquier propuesta para ensefiar ciencias se dan dos tendencias basicas segun se enfaticen
las analogias o las diferencias de los conocimientos citados. Este trabajo viene a sumarse a los que esgrimen las diferencias entre el
conocimiento de ciencias y el del alumno para revisar propuestas didacticas que se basan en la analogia del «alumno como cientifico».
Palabras clave. Analogia de «el alumno como cientifico», diferencias entre conocimiento de ciencias y del alumno, revision critica de
modelos de enseflanza.

Summary. In Science Teaching different types of knowledge interact: the everyday knowledge of science of the student and the more
academic knowledge of the teacher. Given this situation, any undertaking to teach science will show two basic tendencies, depending on
whether the similarities or the differences between the two above-mentioned types of knowledge are emphasised. This paper is a further
contribution to those that investigate this difference between the knowledge of teacher and student when looking at teaching proposals

based on the analogy of student and scientist.

Keywords. Pupil as scientist, difference between the knowledge of teacher and student, teaching models.

INTRODUCCION

Desde una perspectiva amplia, la ensefianza de las cien-
cias viene a significar una encrucijada cognitiva donde se
dan cita una diversidad de conocimientos: académico, co-
tidiano, de ciencias, del alumno o del profesor.

En el ambito de investigacion de la didactica de las cien-
cias han existido diferentes posiciones frente a la diversi-
dad cognitiva, que basicamente se podrian reducir a dos:

— La tendencia mas difundida percibe importantes analo-
gias entre los conocimientos citados anteriormente. En con-
creto, los modelos para la ensefianza de las ciencias de
mayor difusion se han fundamentado en alguna semejanza
entre el conocimiento de ciencias y el del alumno. Muy
extendido, este modo de proceder se ha denominado
analogia o metafora de «el alumno como cientifico»
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(Solomon, 1994; Claxton, 1994; Marin, Solano y Jiménez
Gomez, 1999; Yang, 1999).

Menos usual pero también relevante en el ambito, existe
otro modo de argumentar que resalta las diferencias entre
el conocimiento de ciencias (y del experto de ciencias) y
el del alumno, para hacer notar que las analogias entre
ambos disminuyen al profundizar en el tema. Por tanto,
seria conveniente revisar los modelos para la ensefianza
de las ciencias que parten de éstas (Reif y Larkin, 1991;
Pozo, 1999).

En esta tltima tendencia se enmarca este trabajo que pre-
tende realizar una exhaustiva comparacion entre el cono-
cimiento de ciencias y el del alumno y utilizar las diferen-
cias encontradas para revisar los modelos basados en la
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metafora el alumno como cientifico. Previamente se esta-
blece un método para realizar las comparaciones cognitivas.

ANALOGIAS ENTRE EL CONOCIMIENTO
DEL EXPERTO EN CIENCIAS Y EL DEL
ALUMNO

Si las posiciones epistemologicas mas extremas del
empirismo y del racionalismo mostraban grandes diferen-
cias entre los conocimientos implicados en la ensefianza
de las ciencias y, en particular, entre el conocimiento del
experto de ciencias y el del alumno, las posiciones mas
moderadas del constructivismo han dejado entrever im-
portantes semejanzas funcionales.

La metafora del hombre de la calle como cientifico resalta
las analogias que presentan las teorias personales usadas
en el entorno cotidiano con las teorias del experto de cien-
cias (Kelly, 1955). Muchas de estas semejanzas se han
mantenido en otros contextos teodricos y utilizando otros
términos para referirse a las teorias personales tales como
teorias implicitas (Pozo et al., 1991; Rodrigo et al., 1993;
Oliva, 1999), teorias marco (Vosniadou, 1994), teorias de
dominio (Karmiloff-Smith, 1994), teorias intuitivas
(Carey y Spelke, 1994), esquemas cognitivos (Rumelhart
y Ortony, 1982), esquemas alternativos (Driver, 1986), mo-
delos mentales (Greca y Moreira, 1998), etc. Las principa-
les analogias que se mantienen entre las feorias persona-
les, y las del experto en ciencias han sido las siguientes:

— Los procesos psicoldgicos por los que se atribuyen o se
asignan significados a una palabra, una frase, un dato em-
pirico, una imagen, una percepcion, etc. y, en general, a
cualquier producto de la interaccion sujeto-medio son se-
mejantes en el experto de ciencia y en el hombre de la
calle. Ambos no son receptores pasivos de informacion,
sino que utilizan sus teorias como marcos activos para in-
terpretar la realidad (Piaget, 1977; Driver, 1986).

— Cada teoria hace referencia a un sector especifico de la
realidad de modo que el sujeto hace uso de ella para dar
significados y abordar los problemas concretos que le plan-
tea ese sector. En esta reiterada confrontacion, la teoria se
nutre y se desarrolla (Claxton, 1987).

— Las teorias guian y planifican la accién y, en concreto, la
experimentacion sobre el medio (Rodrigo et al., 1993). La
actuacion sobre el medio depende de las teorias que tenga-
mos de ¢l, pero lo que sucede depende de como es el mun-
do no de como creemos que es (Claxton, 1987).

— Las teorias personales y cientificas son organizaciones
cognitivas coherentes (Rodrigo et al., 1993; Oliva, 1996;
Pozo, 1999). La coherencia de las primeras se basa en
premisas diferentes a las segundas, lo que no significa que
sean erroneas (Driver, 1986).

— Las teorias presentan una dinamica de confrontacion se-
mejante. Desde un punto de vista estructural, las teorias se
pueden concebir como compuestas por un nicleo duro irre-
futable y un cinturdén protector de proposiciones hipotéti-
cas que dirigen la experimentacion personal en un intento
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de incrementar la capacidad predictiva del sistema y su
coherencia interna sin poner en peligro sus construcciones
nucleares (Carey, 1991; Luffiego et al., 1994).

Botella (1994) sefiala que la analogia del hombre de la calle
como cientifico, en su version no literal, ha resultado ser
muy fructifera en estudios sobre personalidad, psicotera-
pia cognitiva, sobre el desarrollo del ciclo vital, en ciencia
cognitiva, en filosofia de la ciencia o en psicologia de la
educacion.

También la metafora el alumno como cientifico constituye
la premisa de los modelos y propuestas didacticas que han
gozado de mayor aceptacion en el ambito de la educacion
en ciencias (Solomon, 1994; Claxton, 1994; Yang, 1999).
Partiendo de diferentes aspectos de la analogia alumno
como cientifico, los tres modelos de ensefianza mas difun-
didos han sido:

— El primero de ellos, denominado por algunos autores
movimiento de las concepciones alternativas (Gilbert y
Swift, 1985), sigue las analogias cognitivas entre ideas del
alumno y teorias del cientifico, de modo que, para disefiar
la ensefianza, «lo que sabe el alumnoy» del contenido aca-
démico de ciencias es una pieza clave.

— El modelo de cambio conceptual percibe semejanzas
notables entre los conflictos cognitivos que se dan en el
progreso de las teorias de ciencias y los que se deben dar
en el alumno cuando sus ideas, fuertemente arraigadas,
interaccionan con las que les ensefia el profesor.

— El modelo de ensefianza por investigacion prevé mejo-
ras sustanciales en el aprendizaje del alumno si en las cla-
ses de ciencias se simula la actividad de los grupos de in-
vestigacion (Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1993).

CONOCIMIENTOS IMPLICADOS EN LA EN-
SENANZA DE LAS CIENCIAS

Para que el acto de ensefiar se pueda dar, debe estar pre-
sente el nicleo bipolar «algo a ensefiar - alguien que lo ha
de aprender». La ausencia de uno de los dos polos impide
dicho acto; no asi la ausencia de otros factores como el
docente, €l libro de texto, el escenario escolar o los com-
pafieros de clase.

Existen discrepancias sobre qué términos usar para refe-
rirse al conocimiento que es ensefiado al alumno en con-
textos escolares; unos autores prefieren denominarlo
conocimiento escolar y otros, académico. Lo importante
no sera el término a usar sino mantener una cuidadosa dis-
tincidn entre el conocimiento que va a ser ensefiado (ex-
terno al aprendiz) y el conocimiento que finalmente termi-
nara construyendo el alumno a partir de sus ideas previas.
Se denominaré al primero conocimiento académico
a enseriar, y al segundo, conocimiento académico del
alumno.

En el ambito escolar, el profesor es la figura que normal-
mente media entre alumno y contenido objeto de ensefian-
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za (Artigue y Douady, 1986). Sin embargo, el «conteni-
do» que finalmente llega al alumno de mano del docente
dependera del grado de comprension de éste, de sus creen-
cias sobre la ensefianza, de como percibe la construccion
del conocimiento de las ciencias y el del alumno y, conse-
cuentemente, del modo de ensenarlo. Los anteriores
«efectos», aunque importantes, aqui no seran objeto de
atencion, por lo que el saber del docente se va a represen-
tar genéricamente por el conocimiento académico a
ensenar.

Asi pues, los dos tipos de conocimiento que se identifican
en primer lugar en la enseflanza y el aprendizaje de las
ciencias son: el conocimiento académico a ensefiar y el
conocimiento académico del alumno. Ambos constituyen
el nucleo del escenario académico donde intervienen otros
conocimientos (Rodrigo, 1997), tales como:

— El conocimiento de ciencias. Mediante algtin tipo de
transformacion de este conocimiento, que se ha dado en
denominar transposicion didactica (Jiménez Aleixandre
y Sanmarti, 1997), éste se acondiciona para ser adminis-
trado en los distintos niveles educativos. Es decir, el co-
nocimiento de ciencias da soporte de «autenticidad» al
que hemos denominado conocimiento académico a ense-

Aiar. Asi definido, se puntualiza que el conocimiento de cien-
cias a considerar es aquél que goza de un amplio consenso
entre las comunidades de ciencias y es, en cierta medida, lo
que Kuhn (1975) denomina ciencia normal.

— El conocimiento cotidiano del alumno. Este es construi-
do en una constante y dilatada interaccion con su medio
natural y social. El conocimiento cotidiano se adquiere
usualmente de forma espontanea e informal, mientras que
el académico se adquiere de forma mas directiva, sistema-
tica y formal. Salvo solapamientos tales como lo que se
adquiere por curriculo oculto o documentales de television,
se admite que el conocimiento académico es claramente
diferente al cotidiano (Rodrigo et al., 1993; De Posada,
1996; Pozo y Gomez Crespo, 1998). Ambos conforman el
bagaje cognoscitivo que se denominara conocimiento del
alumno.

— El conocimiento del cientifico o experto que realiza apor-
taciones al cuerpo de conocimientos de ciencias. Ubicado
entre el conocimiento del alumno y el de ciencias, sera esen-
cial para una mejor comparacion de estos tltimos.

El esquema 1 se ha elaborado enfrentando conocimientos
internos del sujeto (cotidiano y académico asimilado) con

Esquema 1

Comparaciones cognitivas entre conocimientos implicados en la ensefianza de las ciencias.

@ AMBITO DE FORMACION Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
TRANSPOSICION
‘ DIDACTICA
COMPARACION 4| B et
| DIRECTA ||

C

CONOCIMIENTO
CIENTIFICO

~
UjCOMDARACION 2
ICOMPARACION 1
EPISTEMOLOGIA = EPISTEMOLOGIA
[ INDIVIDUAL ]G:‘COMPARACION 2 DELA C]IENCIA]
_4

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2003, 21 (1)

67



INVESTIGACION DIDACTICA

conocimientos externos (ciencias, cotidiano y académico
externo). Tal distincion estd bastante consensuada entre
autores que han abordado problemas epistemolodgicos, por
ejemplo, Lakatos (1974), Bunge (1981), Piaget y Garcia,
(1982), Chalmers (1984).

El proyecto de comparaciones cognitivas admite un buen
numero de posibilidades; ahora bien, centrandonos en las
que podrian aportar argumentos para analizar o evaluar
cuestiones problematicas ligadas a la ensefianza y al apren-
dizaje de las ciencias, las comparaciones se reducen. A
modo ilustrativo, proponemos brevemente cinco de ellas,
asi como la problematica que permitirian afrontar:

1) Comparacion entre el conocimiento cotidiano y el de
ciencias. Ambos conocimientos conllevan un proceso de
construccion colectiva, pero sus compromisos sociales, fi-
nalidades de construccion y axiologia son bien diferentes.
La importancia de esta primera comparacion cognitiva re-
side en que permite contextualizar otras, ya que se habla
de los dos escenarios mas relevantes, a falta del académi-
co, donde se desarrollan los dos conocimientos individua-
les considerados: el conocimiento del alumno y el del ex-
perto en ciencias. Concretamente, con frecuencia, el co-
nocimiento que el alumno desarrolla en su entorno coti-
diano, lo utiliza para comprender las explicaciones del pro-
fesor, si es que el contenido de ensefianza queda cerca de
su area de alcance cognitivo.

2) Comparacion entre el conocimiento de ciencias y el del
cientifico que es experto en algun sector disciplinar de las
ciencias. Interesa resaltar esta diferencia para mostrar que,
a pesar de ser dos conocimientos proximos, presentan
mecanicas de construccion diferentes. Asi, en la fase de
construccion del conocimiento de ciencias donde intervie-
ne la comunidad de expertos, se dan procesos de regula-
cioén y administracion que no aparecen en la actividad de
los cientificos o grupos de ellos (Kuhn, 1975). Por otro
lado, esta actividad no es la misma si se refiere a la fase de
descubrimiento (Chalmers, 1984) o tal y como se presenta
en proyectos de investigacion o en la fase de comunica-
cion (Holton, 1972). Se han realizado propuestas para la
enseflanza de las ciencias donde ambos conocimientos no
parece que se hayan diferenciado suficientemente.

3) Comparacion entre el conocimiento del experto en cien-
cias y el del alumno. Quizé porque se comparan conoci-
mientos individuales, no es casualidad que los trabajos que
han abordado esta confrontacion cognitiva, se deba a au-
tores del ambito de la psicologia (Schnotz et al., 1999).
Desde un punto de vista funcional, esta comparacion es
semejante a la que se suele encontrar bien documentada y
formulada como diferencias cognitivas entre expertos y no-
vatos (Carey, 1991; Chi, Slotta y Leeuw, 1994). Aun sien-
do de otro ambito, esta comparacion puede aportar impor-
tantes sugerencias para la ensefianza de las ciencias si se
tiene en cuenta que uno de sus objetivos mas relevantes es
desarrollar en el alumno una organizacion cognitiva y ha-
bilidades propias del pensamiento del experto de ciencias
(Inhelder y Piaget, 1972; Shayer y Adey, 1984; Lawson,
1994). Ademas, cuanto mas ajustados y precisos se hagan
los disefios de ensefianza a los procesos de aprendizaje y
desarrollo cognitivo que llevan al novato a convertirse en
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experto en ciencias, mayores seran las posibilidades para
provocar esta transformacion cognitiva.

4) Comparacion entre el conocimiento de ciencias y el aca-
démico. Esta comparacion es interesante en tanto aborda
el problema de acondicionar el conocimiento de ciencias
para su administracion en el entorno escolar y analiza las
diferencias entre conocimiento académico externo e inter-
no al alumno. A la vez, es delicada de establecer, dado que
solo es posible estudiarla sobre discutibles vinculos
causales entre modelos de transposicion didactica y mo-
delos de ensefianza, y entre éstos y las adquisiciones del
aprendiz. En efecto, tanto el conocimiento académico de
ciencias a ensefiar como el adquirido por el alumno en este
ambito pueden variar notablemente segtin la posicion adop-
tada frente a diversas cuestiones (Osborne y Simon, 1996;
Jiménez Aleixandre y Sanmarti, 1997; Pozo y Gomez Cres-
po, 1998). No obstante, en la literatura del ambito se ha
llegado a un consenso, mas tedrico que real, en el que se
asumen ciertos vinculos causales en modelos tipificados
como tradicionales o constructivistas (Jiménez Aleixandre,
2000). Este consenso haria posible documentar adecuada-
mente esta comparacion.

5) Comparacion entre modelos de construccion cognitiva
individual y la construccion social del conocimiento de
ciencias. La relevancia de esta comparacion reside en el
alto nimero de modelos didécticos realizados en el ambito
basados en supuestas semejanzas entre ambos tipos de cons-
trucciones: lo que se ha dado en denominar analogia del
alumno como cientifico (Posner et al., 1982; Driver, 1983;
Solomon, 1994; Claxton, 1994; Duit, 1999). Las posibles
diferencias entre las construcciones cognitivas del alumno
y las de ciencias podrian poner restricciones a los traspa-
sos usuales del plano de ciencias al aula.

El desarrollo de este proyecto de comparaciones cognitivas
iniciado al calor de los debates habidos en 1999 en la re-
vista Ensefianza de las Ciencias termind con una exten-
sion excesiva. Esto obligoé finalmente a reducir la exposi-
cion de comparaciones cognitivas a s6lo una, entre e/ co-
nocimiento de ciencias y el del alumno que, creemos, sin-
tetiza y combina las mejores caracteristicas de las citadas
cinco comparaciones y aporta argumentos suficientes para
continuar con el debate.

COMO LLEVAR A CABO LA COMPARACION
COGNITIVA

Para comparar con cierta sistematica el conocimiento de
ciencias con el del alumno, se van a considerar las siguien-
tes cuestiones:

A. ;Cudal es el soporte fisico del conocimiento? Se trata de
sefialar el soporte material donde esta registrado el cono-
cimiento. Subyace en este planteamiento simple una acti-
tud epistemoldgica que se aleja de visiones que admiten
un conocimiento «flotando» en un espacio etéreo esperan-
do duefo. El constructivismo dinamico (Pozo, 1989;
Delval, 1997; Marin y Benarroch, 2000) mantiene que el
soporte del conocimiento individual es el propio sujeto.
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Aunque la influencia del conocimiento social en sus cons-
trucciones cognitivas sea enorme, éstas son siempre indi-
viduales.

Los conocimientos compartidos por un colectivo precisan
de registros externos al sujeto (libros, revistas, soporte
informatico, etc.) mediante cualquier tipo de sistema de
significantes.

B. ;Cudl es el contexto donde se construye el conocimien-
to? Es importante considerar los condicionantes, compro-
misos, reglas, intereses, fines y valores que configuran el
escenario o contexto en el que surge cada conocimiento.
Estos factores son determinantes para facilitar después la
caracterizacion del conocimiento construido (Rodrigo et
al., 1993; Rodrigo, 1997). Los escenarios a considerar son
el académico, el cotidiano y el cientifico.

C. ;Cudles son los modos de adquisicion y construccion
cognitiva? Mientras que en las construcciones cognitivas
externas al sujeto es determinante la regulacion y la difu-
sion de las aportaciones individuales, en la construccion
del conocimiento personal se admiten tres tipos de
interacciones sujeto-medio a partir de las cuales el sujeto
construye (Claxton, 1987; Rodrigo et al., 1993; Marin,
1997):

— Interacciones fisicas o experiencias directas, que serian
las que el sujeto lleva a cabo con los objetos materiales y
personas que le rodean, como puede ser sujetar, transpor-
tar, cortar, transformar, construir, etc).

— Interacciones por significantes o experiencias simboli-
cas, donde el sujeto se apropia de buena parte del extenso
bagaje cultural a través de significantes verbales, simboli-
cos, graficos, etc.

— Experiencias vicarias o por observacion, en las que el
sujeto adquiere una valiosa informacion a través de la ob-
servacion de las conductas de los demas, modelando la
suya propia (Riviere, 1990).

La integracion de datos provenientes de cada tipo de
interaccion conlleva una mecanica de aprendizaje especi-
fica (Claxton, 1987). Asi, en las construcciones concep-
tuales es usual distinguir reestructuraciones débiles y fuer-
tes. Las primeras suponen generalizacion de la extension
de los conceptos, diferenciacion que conlleva la aparicion
de nuevos conceptos o la creacion de nuevas relaciones
entre ellos, sin que por ello se modifique el nucleo de con-
ceptos de la teoria donde estan insertos. Cuando el nucleo
de la teoria cambia (reestructuracion fuerte), también cam-
bian los compromisos ontoldgicos del sujeto asi como los
significados de los conceptos que la estructuran (Carey,
1991). La acumulacion de procesos de reestructuracion
débil va creando las condiciones necesarias para que se dé
la fuerte (Pozo, 1989). Esta se da mas espaciada en el tiem-
po, es mas dificil de provocar en la ensefianza y muchas de
las reestructuraciones fuertes que se dan en el contexto cien-
tifico no se llegan a dar en buena parte de la poblacion
(Shayer y Adey, 1984; Pozo y Gémez Crespo, 1998). Las
construcciones cognitivas desde las interacciones que no
son conceptuales, resulta mas adecuado explicarlas me-
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diante diferentes procesos de equilibracion, donde la uni-
dad de organizacion cognitiva ya no seria el concepto sino
el esquema cognitivo (Piaget, 1978).

En el caso de las construcciones sociales del conocimiento
de ciencias existe una abundante literatura para explicar el
progreso de teorias. Recientemente las nociones de rees-
tructuracion débil y fuerte se han usado con acierto para
describir los diferentes cambios cognitivos en la historia
de la ciencia (Thagard, 1992).

D. ;Qué caracteristicas presenta el conocimiento cons-
truido? Esta sera la cuestion mas relevante para realizar la
comparacion cognitiva. Las dimensiones, caracteres o cua-
lidades del conocimiento que se van a comparar son:

— Cardacter implicito/explicito del conocimiento. El cono-
cimiento externo al sujeto, para ser algo mas que el inter-
cambio oral de conocimientos individuales, estd abocado
a ser registrado en diversos formatos fisicos, siendo mas
usual el escrito. Por el contrario, el conocimiento indivi-
dual posee una importante carga de contenido cognitivo
implicito. A pesar de su caracter implicito, es necesario
considerar la presencia de este conocimiento para enten-
der nuevas adquisiciones cognitivas o determinadas difi-
cultades de aprendizaje, tanto en el &mbito cotidiano como
académico (Piaget, 1976; Pozo et al., 1991; Karmiloff-
Smith, 1994; Rodrigo y Correa, 1999; Vosniadou, 1999).

— Contenido procedimental/declarativo del conocimiento.
Es declarativo el conocimiento que se puede expresar
mediante significantes y procedimental, el conocimiento
que permite actuar sobre la realidad, procesar informacion
tanto simbolica como empirica y aplicar el conocimiento
declarativo para realizar inferencias, clasificar, prever, so-
lucionar problemas y evaluar sus consecuencias (Pozo y
Postigo, 1994; Lawson, 1994; De Posada, 1996). Si nos
referimos al conocimiento del sujeto, lo declarativo y
procedimental es un asunto dificil de precisar, pues depen-
de del modelo cognitivo usado para interpretar al sujeto.

— Modos de asignar significados ligados a los significantes.
En los conocimientos internos al sujeto, los significantes
«juegan un papel de soporte de la estructura cognoscitiva
y son instrumentos del pensamiento figurativo» (Piaget,
1980, p. 44), entre los que caben destacar los signos, sim-
bolos, imagenes mentales y significantes verbales. Los sig-
nificados son asignaciones o atribuciones que hace el su-
jeto a los significantes, usando para ello su estructura
cognoscitiva (Inhelder y Piaget, 1972), la cual ha ido
construyendo desde sus interacciones con el medio. Asi,
usando la anterior distincion se puede afirmar que en las
adquisiciones académicas del alumno, en contextos de en-
seflanza usuales, el significado que asocia a los conceptos
aprendidos se aproxima bastante a su version escrita, y su
caracter, un tanto rigido, imposibilita o dificulta la transfe-
rencia cognitiva (Pozo y Gomez Crespo, 1998). Por el con-
trario, los significados que usualmente asigna el alumno a
conceptos propios del escenario cotidiano, al construirse
desde una diversidad de interacciones (fisicas, simbolicas
y vicarias) en periodos de tiempo amplios, poseen una
carga procedimental importante en la que lo cognitivo y lo
afectivo esta entremezclado.
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En los conocimientos externos al sujeto, como el de cien-
cias, un concepto toma su significado por su relacion con
otros conceptos del entramado conceptual en el que esta
inserto y por su uso en los distintos contextos sociales. Se
denomina asimilacion reciproca al proceso de regulacion
social por el que el intercambio conceptual va conforman-
do un significado consensuado que permite la comunica-
cion interpersonal, y cuyo margen de tolerancia, en el caso
de la ciencia, se procura reducir al minimo (Marina, 1998;
Di Sessa y Sherin, 1998).

COMPARACION ENTRE EL CONOCIMIEN-
TO DE CIENCIAS Y EL DELALUMNO

Las analogias entre el conocimiento de ciencias y el
del alumno se perciben superficiales cuando se profun-
diza en los detalles sobre como son construidos uno y
otro (Claxton, 1994). Con cierta intencidon sistematica,
se puede caracterizar estas diferencias en cuatro aspec-
tos relevantes:

Soporte fisico

Mientras el soporte del conocimiento del alumno es su pro-
pia mente, en el de ciencias existe una diversidad de
formatos y soportes externos (libros, revistas especializa-
das, actas de congresos, soportes informaticos, etc.) donde
lo usual es registrarlos con significantes verbales, mate-
maticos y graficos. Por tanto, las construcciones de las teo-
rias personales son individuales, aunque en éstas sean de-
terminantes sus interacciones sociales; y las construccio-
nes de las teorias de ciencias son primordialmente de in-
dole social aunque se utilicen como material bésico las apor-
taciones individuales.

Contexto donde se construye el conocimiento

Existen tres escenarios donde se desarrollan ambos cono-
cimientos de manera desigual:

a) El escenario cotidiano acoge una diversidad de colecti-
vos y tipologias individuales. Usualmente, lo que es obje-
to de ser tratado como problema es mas bien el obstaculo
que impide conseguir los objetivos de la actividad cotidia-
na (laboral, ludica, de relacion social, etc.). Las soluciones
son usualmente pragmaticas, particulares y no requieren
ser Utiles para otros problemas u otras personas. Los valo-
res de este escenario estan muy diversificados segun gru-
pos sociales y tipos de actividad.

b) El escenario académico, donde se transmite a los alum-
nos una serie de conocimientos estructurados y
parcializados en disciplinas. Los fines y valores de este
escenario dependen del modelo educativo, aunque es ha-
bitual que exista un desfase entre la practica y los fines
educativos declarados. Estos ultimos casi siempre hacen
referencia a la educacion integral del alumno, igualdad de
oportunidades, transferencia del conocimiento adquirido
en clase para una mejor comprension y actuacion en el
entorno cotidiano actual, etc. Algunos de estos objetivos
se logran en parte, pero la meta real que predomina es la
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propedéutica: superar examenes para pasar al siguiente
nivel académico.

¢) El escenario de ciencias, donde se construye este cono-
cimiento muestra peculiares mecanismos para que la pro-
duccidn cognitiva sea convergente y coherente. Los fines
y valores predominantes estan mediatizados por el esfuer-
zo en producir un conocimiento valido, fiable y eficaz,
principalmente para su uso pragmatico en el ambito de
produccion de bienes materiales (Vazquez et al., 2001),
que es donde este conocimiento mantiene su mayor com-
promiso (Chalmers, 1984). Como en otros conocimientos,
no hay limites para hacer construcciones cognitivas, pero
la ciencia se distingue por el segmento material (fisico-
natural) de la realidad con el que interactia y por la dina-
mica de confrontacion constante e interpersonal. En este
segmento se afrontan y se buscan soluciones a una gran
variedad de problemas que a la vez generan otros nuevos.
Las soluciones al problema, siempre provisionales, deben
mostrarse utiles y consensuadas.

El escenario de ciencias descrito determina fuertemente el
conocimiento de ciencias construido, pero no hay que ol-
vidar las complejas relaciones CTS (Fernandez et al., 2002)
que también lo vinculan a la parte mas interesada y mate-
rial del escenario cotidiano, hasta el punto que determinan
un buen niimero de direcciones de investigacion (proble-
mas medioambientales, desarrollo tecnologico, produccion
y control de bienes, etc.). Por el contrario, el alumno ad-
quiere desde la diversidad de actividades del escenario
cotidiano (cognitivas, afectivas y motrices) un conocimien-
to eficaz para los problemas diarios pero corto para el es-
cenario académico.

Modos de adquisicion y de construccion cognitiva

A. El alumno construye su conocimiento a través de tres
tipos de interacciones basicas: fisicas, vicarias y sim-
boélicas (Rodrigo et al., 1993; Marin, 1997). En el alum-
no de la etapa infantil son mas relevantes las
interacciones fisicas que dan lugar a una estructura
cognitiva de caracter procedimental e implicita muy li-
gada a lo afectivo. Después, en el proceso de socializa-
cion, comienzan paulatinamente a ser mas relevantes,
sus interacciones simbdlicas, que le permiten construir
sobre las anteriores otras estructuras de caracter con-
ceptual. Esta doble estructuracion cognitiva (concep-
tual y semantico-vivencial) —y sus vinculos— permite
explicar mejor la asignacion de significados individua-
les (Claxton, 1987; Pozo, 1989).

Asi pues, en el dmbito cotidiano, el alumno construye un
conocimiento que posee un importante componente indi-
vidual de caracter procedimental e implicita donde lo
cognitivo y lo afectivo estan fuertemente ligados. Este co-
nocimiento queda lejos del alto grado de estructuracion
logica del entramado conceptual del conocimiento de cien-
cias, pero es pragmatico, adaptativo, fuertemente arraiga-
do y, aunque distante del cientifico, util y eficaz en el am-
bito cotidiano (Pozo, 1999). Sin embargo, el mismo cono-
cimiento es torpe y limitado en el entorno académico, que
se manifiesta excesivamente local, egocéntrico y global
(MEC, 1989).
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En el dmbito académico, el alumno adquiere en periodos
de tiempo relativamente cortos gran cantidad de conteni-
dos, normalmente en su version declarativa, por lo que
construye un conocimiento pobre en procedimientos y con
poca flexibilidad para ser transferido. Alcanza sus mejores
logros en el artificial contexto académico pero tampoco
habria que desdefar su utilidad en entornos cotidianos, ya
que el nuevo léxico adquirido por el alumno le abre nue-
vas vias de comunicacion y entendimiento; incluso, le apor-
ta cierta formacion procedimental (pensamiento matema-
tico, habilidades lectoras, estructuracion categorial), abun-
dantes adquisiciones declarativas mas memoristicas que
significativas y con poca relacion con el conocimiento
cotidiano (Ausubel et al., 1986; De Posada, 1996) y, oca-
sionalmente, algunas habilidades procedimentales cienti-
ficas (Shayer y Adey, 1984; Marin 1986; Pozo y Gomez
Crespo, 1998).

La mayor parte de las construcciones cognitivas en con-
textos cotidianos y académicos pueden ser explicadas por
procesos cognitivos de memorizacion, generalizacion y
diferenciacion (Pozo, 1989). Los desequilibrios cognitivos
de mayor envergadura, si es que ocurren, se dan espacia-
dos en el tiempo, por lo que pocos alumnos superan el ni-
vel de operaciones concretas y, por tanto, quedan lejos de
desarrollar un pensamiento semejante al del cientifico
(Shayer y Adey, 1984). Asi, lo usual es que el alumno uti-
lice estrategias inductivas o de ensayo y error.

La regulacion social del conocimiento del alumno actua
por igual sobre su sistema cognitivo y afectivo y se rige
principalmente por pautas de insercion y pertenencia a di-
versos grupos de su entorno inmediato (familia, amigos,
grupo escolar, etc.). Aunque la integracion individual de-
pende de la idiosincrasia de cada grupo, lo usual es que el
entramado de normas, valores, creencias y vinculos
afectivos del grupo sean monedas de intercambio de mas
valor que, por ejemplo, las cualidades manuales o
intelectivas.

B. El proceso de construccion del conocimiento de cien-
cias presenta una fase de construccion individual, usual-
mente en el contexto de equipos de investigacion, y otra
fase de construccion social donde interviene de forma de-
cisiva la comunidad de expertos. No cabe duda de que la
construccion del conocimiento de ciencias es eminente-
mente social. La formacion del investigador, su produc-
cion en el seno de grupos de investigacion, la incorpora-
cion de las aportaciones individuales, las motivaciones e
intereses para delimitar problemas, la aplicacion del cono-
cimiento de ciencias, etc. son procesos claramente socia-
les. Sin embargo, esto no es argumento suficiente para no
considerar las diferencias entre la fase individual y colectiva.

En la fase individual, 1a produccion del experto esta en
sintonia con su formacion cientifica desde el cuerpo de
conocimientos actuales. El proceso de formacion se inicia
en contextos académicos para continuar en el ambito pro-
fesional, donde es determinante el contexto de recursos
humanos y materiales, asi como el esfuerzo personal. El
cientifico no podra evitar que sus creencias, intereses, pro-
blemas profesionales o personales, afiliaciones a grupos o
ideas, conocimiento implicito y demas factores, no siem-
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pre «tan cientificosy, influyan tanto en su formacion como,
consecuentemente, en su produccion (Holton, 1972).

En el quehacer diario del experto de ciencias es frecuente
el incremento de conocimientos especificos por reestruc-
turacion débil mediante, por ejemplo, una lectura conti-
nuada, congresos, reuniones, etc., asi como a través de
experimentos y observaciones de laboratorio. Ademas, los
anteriores escenarios y fuentes de informacion suponen un
proceso continuo de perturbacion cognitiva que lleva al
experto a continuas reestructuraciones fuertes que dan
oportunidad a desarrollar un potente pensamiento hipoté-
tico deductivo que lo generaliza a los mas diversos con-
textos cognitivos.

En la fase colectiva, se podria pensar que, si el conoci-
miento de ciencias se nutre de las aportaciones individua-
les, éste heredara la subjetividad de cada cientifico. Eso en
parte es cierto, pero se dan varios mecanismos de regula-
cion social que hacen que lo que termina incorporandose
al «cuerpo de conocimientos» sea un producto mas elabo-
rado, depurado, aséptico, racional y coherente. En efecto,
por un lado, el cientifico se ve obligado a publicar sus apor-
taciones en su version mas racional y en el lenguaje
consensuado de su comunidad; y, por otro, la incorpora-
cién e incidencia de las aportaciones individuales al cuer-
po de conocimientos colectivos de ciencias estan, con un
rigor supuestamente racional, reguladas por una comuni-
dad de cientificos amplia (Holton, 1972). Asi pues, el co-
nocimiento de ciencias no es solo la version escrita del
pensamiento del cientifico. Ademas, con el paso del tiem-
po, otros mecanismos de seleccion (Toulmin, 1972), de
cambios de paradigmas (Kuhn, 1975) o programas de in-
vestigacion (Lakatos, 1983), etc. intervienen para elimi-
nar, decantar, enfatizar, ampliar, regular empiricamente,
difundir selectivamente o formalizar la produccion indivi-
dual, sin descartar otras valoraciones externas asociadas a
la utilidad del conocimiento producido (Chalmers, 1984).

Hay que notar que los factores de regulacion social, mien-
tras que en el alumno actlian como condicionantes exter-
nos, en la ciencia s6lo actian como externos en la fase de
produccion individual. En la fase de conocimiento social-
mente construido, tanto en la mecanica que regula la in-
corporacion de las aportaciones individuales al grueso de
conocimiento consensuado de ciencias como en la meca-
nica de desarrollo y cambio de teorias, los factores socia-
les son directamente determinantes de las construcciones
cognitivas.

Caracter y diferencias del conocimiento construido

Las diferencias mas destacables entre el conocimiento de
ciencias y el del alumno son las siguientes:

1) Diferencias sobre aspectos especificos del conocimien-
to vinculados a fenomenos fisico-naturales. La ciencia, al
ser un conocimiento socialmente compartido por una co-
munidad de expertos, requiere ser registrada en diferentes
soportes de un modo declarativo mediante simbolos acep-
tados y consensuados por la comunidad (verbales, mate-
maticos, graficos, etc.). A fin de evitar confusiones, se re-
duce al minimo el margen de tolerancia del significado de
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los conceptos precisandolos al maximo mediante una or-
ganizacion conceptual con una coherencia interna alta y
que en buena medida se puede asimilar a la logica de cla-
ses (Pozo, 1989; Marina, 1998). La precision y consenso
conceptual se extrema, puesto que se espera de este cono-
cimiento que sea util y eficaz para resolver problemas del
ambito economico y social donde tiene adquiridos fuertes
compromisos y responsabilidades.

Este esfuerzo por construir un conocimiento altamente
coherente, ademas de actuar sobre el entramado concep-
tual, se procura mantener también entre las partes que in-
tegran el cuerpo de ciencias y entre éstas y las confronta-
ciones empiricas.

El conocimiento del alumno no se desarrolla en un contex-
to de tanta exigencia cognitiva, por lo que el grado de co-
herencia interna es menor que el de ciencias. Esta orienta-
do a ser un conocimiento funcional, pragmatico y ttil para
las actividades cotidianas, en muchas de las cuales las cua-
lidades afectivas cuentan mas que las cognitivas. Esto hace
que el conocimiento que posee el alumno de los fenome-
nos fisico-naturales, comparado con el de ciencias, sea glo-
bal, centrado en un entorno especifico cotidiano, subjeti-
vo, en buena parte implicito y vinculado a su sistema
afectivo.

Las diferencias mas relevantes entre los aspectos especifi-
cos del conocimiento de ciencias y del alumno son:

— Desde el punto de vista cualitativo: mientras el conoci-
miento de ciencias se expresa usualmente mediante un en-
tramado conceptual altamente organizado y coherente, de
modo que un concepto adquiere su significado por su po-
sicion y relacion en la trama conceptual y se puede expre-
sar a través de otros significantes, el conocimiento del alum-
no contiene una doble estructura cognitiva donde parte del
entramado conceptual esta fuertemente vinculado con el
vivencial. Esto hace que en muchos contenidos cognitivos
del alumno, lo conceptual, lo afectivo y lo sensomotriz esté
fuertemente mezclado y que otros, contenidos implicitos,
ni siquiera tienen vinculo con lo conceptual u otro tipo de
significantes (Piaget, 1976; Kamirloff-Smith, 1994). En
muchos casos, el significado que asigna el sujeto a un con-
cepto viene dado por una serie de vivencias organicas,
cognitivas, afectivas y motrices (Castilla del Pino, 2000).

— Desde el punto de vista cuantitativo: existe buen nimero
de contenidos cognitivos del alumno que no admiten vin-
culos logicos o correspondencias con ningin contenido aca-
démico de ciencias y, lo contrario, el repertorio de esque-
mas cognitivos del alumno soélo da significado mas o me-
nos adecuado a unos cuantos contenidos académicos; el
resto los desconoce. Esto es un detalle que parece haberse
pasado por alto en un buen nimero de trabajos donde al
alumno se le han asignado «concepciones» que solo esta-
ban en la mente del investigador (Marin, Solano y Jiménez
Gomez, 2001).

2) Diferencias sobre aspectos generales del conocimien-
to. Lo usual es que el alumno afronte las tareas y proble-
mas cotidianos con estrategias inductivas o por «ensayo y
error». El modo de procesar, el alumno, la informacion

72

externa estda muy determinado por lo concreto y lo
perceptivo; percibe como necesario explicar lo que cam-
bia, no lo que permanece. Establece relaciones con limita-
ciones tales como enfatizar una direccion preferente en
interacciones no lineales o establecer relaciones causales
de semejanza y contigiiidad (Driver, 1986; Pozo y Gomez
Crespo, 1998). El entorno académico, mas preocupado por
ensefiar y evaluar la version declarativa de los contenidos
de ciencias, no potencia el desarrollo procedimental, de
manera que son pocos los alumnos que alcanzan el nivel
formal (Shayer y Adey, 1984). Las caracteristicas
procedimentales anteriormente sefialadas permanecen en
la mayoria de la poblacién estudiantil.

En ciencias, los procedimientos varian segiin la fase cons-
tructiva del conocimiento en que centremos la atencion.
Las fases que conviene distinguir son las que siguen:
a) fase previa en que los expertos, individualmente o en
grupo, disefian la investigacion y el modo de abordar los
problemas; b) fase de descubrimiento en que los cientifi-
cos llevan los disefios a la accion; ¢) fase de comunica-
cion; d) fase de regulacion social; y f) fase de justificacion.

Normalmente la fase previa de una investigacion conlleva
una planificacion donde subyace una estructura hipotético-
deductiva (Bunge, 1981). En la fase de descubrimiento,
aunque se procura mantener la linea de trabajo marcada, la
busqueda de soluciones se hace farragosa y tortuosa, so-
bre todo en zonas fronterizas en las que el conocimiento
disponible se vuelve torpe. En éstas aparecen procesos de
rectificacion, de repeticion, de nuevas experiencias que
controlan mejor las variables, de ensayo y error, etc., pro-
cedimientos semejantes a los que usa el alumno. No hay
que olvidar que al experto nunca le faltaran situaciones
problematicas donde se manifieste procedimentalmente
como un novato. Después, en la fase de comunicacion no
se suelen reflejar todas las vivencias del investigador de la
fase de descubrimiento. Los momentos de duda y zozobra
en que se han usado procedimientos pocos cientificos o se
han mantenido ideas o sentimientos poco racionales se
suelen obviar en la elaboracion del informe de la investiga-
cion (Holton, 1972) de modo que entre el problema y la so-
lucion se traza una linea argumental racional y coherente.

En la fase de regulacion social se incorporan y difunden
las aportaciones individuales, lo que conlleva la amplia-
cion del entramado conceptual del cuerpo de conocimien-
tos, manteniendo la coherencia interna y el consenso. En
esta fase, se dan un conjunto complejo de procedimientos
donde un modelo organicista seria el mas apropiado para
entenderlo (Luffiego, 2001). De hecho, las nuevas aporta-
ciones no se incorporan como simples afiadidos o por acu-
mulacion sino mediante un proceso que bien se podria ex-
plicar por asimilacion y acomodacion (Piaget, 1974; Kuhn,
1975). Sobre el producto individual, se produce un nuevo
proceso de reconstruccion racional eminentemente social
(Lakatos, 1974; Chalmers, 1984). Del conocimiento asi
construido se ocupa la filosofia de las ciencias en la fase
de justificacion, cuya cuestion primordial es establecer
pautas metodologicas que expliquen el progreso de las teo-
rias de ciencias (Lakatos, 1974; Piaget y Garcia, 1982;
Chalmers, 1984). Aunque los modelos propuestos para
explicar el progreso de las teorias de ciencias difieren no-
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tablemente entre si (Piaget y Garcia, 1982), en la actuali-
dad son mejor aceptados los que son coherentes con la
posicion epistemologica que defiende el constructivismo,
lejos de las posiciones positivistas y racionalistas mas ex-
tremas (Izquierdo, 2000).

En pocas palabras, excepto en la fase de descubrimiento
donde aparecen procedimientos semejantes a los del alum-
no, en las demas fases de la construccion del conocimien-
to de ciencias aparecen procedimientos hipotético-
deductivos que se dan escasamente en el entorno cotidia-
no e, incluso, en el académico (Fernandez et al., 2002).

El esquema 2 ofrece una sintesis de las diferencias mas desta-
cadas entre el conocimiento del alumno y el de ciencias.

REFLEXIONES SOBRE LA ENSENANZA DE
LAS CIENCIAS

Las diferencias cognitivas entre el conocimiento del alumno
y el de ciencias permiten revisar los modelos para la ense-

flanza de las ciencias que se fundamentan en analogias
cognitivas entre ambos conocimientos. Veamoslo:

1) El movimiento de las concepciones alternativas sugiere
que uno de los factores relevantes para disefiar la ensefian-
za, sino el que mas, es lo que sabe el alumno del conteni-
do a ensefiar (Driver, 1986). Esta propuesta para ensefiar
ciencias, incluso desde las diferencias encontradas entre el
conocimiento de ciencias y el del alumno, es mas que ra-
zonable: s6lo son posibles salvarlas si, al ensefar ciencias,
se tiene en cuenta el conocimiento del alumno. No obstan-
te, las diferencias entre ambos conocimientos permiten for-
mular una critica a este modelo de ensefianza: «sus medi-
das didacticas son deficientes, pues se basan en informa-
cion del alumno demasiado limitada y sesgada» (Marin,
Solano y Jiménez Gomez, 2001).

La principal razén que sostiene la anterior afirmacion se
encuentra en las diferencias encontradas entre el conoci-
miento de ciencias y el del alumno: cuando el investigador
disefa cuestionarios para indagar sobre lo que sabe el alum-
no e interpreta después sus respuestas, lo hace principal-

Esquema 2

Diferencias entre el conocimiento de ciencias y el del alumno.

Conocimiento del alumno

Conocimiento de ciencias

1 El soporte es orgénico (la mente). Soportes externos (revistas, libros, informatica,
Soporte Las construcciones cognitivas son etc.). Al ser compartido, se debe registrar a través
Jextrafio individuales por mucha influencia que tengan de significantes (signos, graficos, palabras...).

o interno? los factores sociales.

2 De la diversidad de actividades del escenario El escenario de ciencias tiene fuertes com-
Contexto cotidiano surge un conocimiento eficaz para promisos con ambitos de produccion de bienes
donde se los problemas cotidianos pero corto en el que exige un conocimiento valido, eficaz y que
desarrolla escenario académico. Ambos conocimientos dé soluciones a largo plazo. Fuerte compromiso

el presentan pocos vinculos pues se adquieren cognitivo. Los vinculos CTS marcan la direccion

conocimiento de modo diferente. de un buen numero de investigaciones.
Fase individual: 1a confrontacion en debates y

3 La construccion cognitiva es doble, laboratorio multiplican las reestructuraciones
Modos de conceptual y vivencial. La mayoria de las fuertes, de donde surge potente pensamiento
adquirir y adquisiciones se explican por procesos de formal.
construir reestructuracion débil. La fuente, si ocurre, Fase social: factores sociales (int.-ext.) regulan

el se da muy espaciada, por lo que pocos la incorporacion individual, asi como el desarrollo

conocimiento alumnos superan el nivel concreto. y aplicacién de las ciencias.
La regulacion social es externa.
* Aspectos especificos: parte de la estructura Excepto en la fase de descubrimiento donde los
vivencial esta ligada a la conceptual y parte tanteos del cientifico y del alumno se asemejan,

4 es implicita. El significado es vivencia en las demas fases de la construccion de ciencias
Cardcter organica. (previa, comunicacion, regulacion social y

del * Aspectos procedimentales. De tipo inductivo Jjustificacién), predominan los procedimientos

conocimiento o0 ensayo y error. La informacidn externa se hipotético-deductivos.
construido procesa de forma muy limitada.
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mente desde su formacion en el conocimiento de ciencias.
El sesgo y distorsion que comente el investigador sera pa-
recido al que tendria un analisis social de la época ro-
mana desde la contemporanea. Aunque siempre hay ses-
go, al usar los esquemas cognitivos propios de su forma-
cion en ciencias, el investigador provoca un sesgo ain
mayor.

El sesgo mas relevante cuando se intenta perfilar el cono-
cimiento del alumno desde el cientifico es que se recoge
una informacion restrictiva. En efecto, o bien so6lo se per-
cibe parte del conocimiento declarativo del alumno rela-
cionado con el académico o bien su desconocimiento del
tema. Esta ultima opcion, muy frecuente, es una conse-
cuencia de disefiar cuestionarios con preguntas formula-
das en un lenguaje académico y con un nivel de dificultad
que dan poca oportunidad de expresion al conocimiento
del alumno (Marin, Solano y Jiménez Gémez, 2001). Des-
de la visién de conocimiento de ciencias, no se percibe
buena parte del bagaje cognitivo del alumno que ha sido
construido desde sus vivencias cognitivas y afectivas en
escenarios cotidianos, justo aquellas ideas y contenidos
cognitivos implicitos de naturaleza procedimental distin-
tos a los contenidos académicos.

En definitiva, desde la perspectiva del conocimiento de
ciencias se toma una informacion limitada y sesgada. del
alumno Las orientaciones didacticas que se deducen de esta
informacion heredaran tales deficiencias.

2) El modelo de cambio conceptual parte del supuesto de
que los conflictos cognitivos que se dan en el progreso de
las teorias de ciencias tienen algunas similitudes con los
que sufre el aprendiz de ciencias. Es posible que a cierto
nivel de simplificacion se pueda percibir cierta analogia,
pero la comparacion entre el conocimiento de ciencias y el
del alumno muestra que las construcciones cognitivas de
estos conocimientos son diferentes. Esto permite afirmar
que el modelo de cambio conceptual ofrece una vision del
aprendizaje parcial y erronea y su propuesta de ensenian-
za queda lejos de provocar el aprendizaje previsto (Marin,
1999).

Para el conocimiento de ciencias puede ser logico hablar
de cambio conceptual, pues es un tipo de construccion
cognitiva interpersonal que precisa ser registrado usual-
mente mediante un entramado conceptual. Dicho entrama-
do podria servir de modelo para las construcciones con-
ceptuales del alumno pero no asi para sus estructuras
semantico-vivenciales, puesto que poseen bastante conte-
nido de caracter implicito y procedimental (Piaget, 1974;
Karmiloff-Smift, 1994), donde lo cognitivo y lo afectivo
estd fuertemente interrelacionado (Botella, 1994; Marina,
1998; Pintrich, 1999) y cuya mecanica constructiva es di-
ferente a la conceptual (Claxton, 1987).

Por otro lado, la secuencia de ensefianza que propone el
modelo de cambio conceptual consiste en presentar una
serie de evidencias para generar en el alumno cierto con-
flicto cognitivo. Se trata de crearle cierta insatisfaccion con
sus ideas, para después presentar las nuevas como mas plau-
sibles y utiles. Esta secuencia es discutible, puesto que las
evidencias que prepara el docente para crear conflictos
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cognitivos usualmente no actiian como tales en los alum-
nos (Villani y Orquiza de Carvalho, 1995; Leach, 1999).

Ademas, admitiendo que el sujeto afronte el conflicto como
tal, existen varios modos para compensar la perturbacion
que, en cualquier caso, mas que un cambio, supone modi-
ficaciones en los esquemas cognitivos. Puede ocurrir que:
a) aumente en extension la capacidad asimiladora de és-
tos; b) se coordinen entre ellos; ¢) se creen nuevos por
diferenciacion; o d) se creen otros de rango superior (Piaget,
1978). Estas posibilidades de construccion cognitiva, bien
fundamentadas en datos psicologicos, no son contempla-
das en la propuesta de aprendizaje del cambio conceptual
(Claxton, 1987; Pozo y Goémez Crespo, 1998; Oliva, 1999;
Marin, 1999). Asi, el supuesto cambio conceptual no seria
posible, pues ni hay cambio ni, en muchos casos, es con-
ceptual (Marin, 1999; Pozo, 1999). En la practica, ain no
se dispone de experiencias de clase, donde el conflicto
cognitivo haya dado lugar a un claro cambio conceptual
(Duit, 1999).

3) El modelo de enseiianza por investigacion sugiere si-
mular en clase la actividad de los grupos de investigacion
(Duschl y Gitomer, 1991; Gil, 1993) en el supuesto de que
tales condiciones de ensefianza favorecen el aprendizaje.
El primer problema que se encuentra este modelo es el de
la simulacion en clase de la actividad cientifica. Esto su-
pone implicar al alumno en el desarrollo de actividades
procedimentales (precisar problemas, controlar variables,
formular y contrastar hipotesis, etc.) para los que no tiene
las capacidades cognitivas adecuadas. En efecto, menos
del 30% de los estudiantes de secundaria alcanzan algunas
habilidades procedimentales usadas por los cientificos
(Shayer y Adey, 1984; Marin, 1986).

La simulacion de la actividad de ciencias en clase podria
ser factible si se consideran las diferencias procedimentales
entre el conocimiento del alumno y el de ciencias. En con-
creto, el alumno no sdélo presenta limitaciones
procedimentales respecto a las de ciencias, sino que tam-
bién posee otras relevantes capacidades operacionales que
seran tanto mas diferentes a las cientificas cuanto mas in-
ferior sea el nivel cognitivo en el que se encuentre (Inhelder
y Piaget, 1972; Piaget, 1977; Pozo y Gémez Crespo, 1998).

Ademas, creer que la ensefianza que simula la actividad
cientifica mejora el aprendizaje de las ciencias (Valdés
et al., 2002) supone asumir cierto isomorfismo entre la ac-
tividad de clase por investigacion y la mecanica de apren-
dizaje del alumno. Es dudoso que los procesos constructi-
vos del aprendiz sean similares a los que usan en la cons-
truccion de las ciencias, dadas las diferencias notables en-
tre unos y otros (Pozo y Gémez Crespo, 1998).

La razon basica que soporta las anteriores criticas es co-
mun a los tres modelos revisados: la notable distancia en-
tre conocimiento de ciencias y del alumno que hace ver
desde lejos la organizacion cognitiva y el aprendizaje de
éste. Un contexto tedrico fundamentado en datos psicolo-
gicos lo veria mas cerca y menos distorsionado. En esta
misma direccidn critica, se podria revisar el concepto que
se mantiene sobre aprendizaje, y sus vinculos con la ense-
flanza, que es comun a todos los modelos basados en la
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analogia del alumno como cientifico (en lo sucesivo, mo-
delos AcC):

Un primer argumento critico afirma que los modelos AcC
prevén mayor prestancia del alumno para aprender que la
que reflejan los modelos mejor fundamentados en datos
psicoldgicos o lo percibido en el aula. Asi, parece ser mas
dificil de lo previsto crear conflictos cognitivos (Villani y
Orquiza de Carvalho, 1995; Duit, 1999), relacionar
sustancialmente ideas previas y conceptos de ciencias (Pozo
y Gomez Crespo, 1998) o adquirir habilidades pro-
cedimentales para desarrollar pequefias investigaciones
como lo hacen los cientificos (Shayer y Adey, 1984;
Lawson, 1993). En definitiva, desde los modelos AcC se
mantiene una vision optimista de los efectos que prevén
sus disefios de ensefianza a pesar de la falta de confirma-
cion de éstos.

Ensefiar y aprender son dos procesos diferentes. Enseniar
hace referencia a las condiciones y acciones docentes ex-
ternas al sujeto, dirigidas a provocar algtn tipo de modifi-
cacion en su sistema cognitivo o afectivo, mientras que
aprender se refiere a dicha modificacion interior (Delval,
1997). Asi, un exquisito disefio de enseflanza de ciencias
no garantiza un buen aprendizaje. Factores internos del
sujeto, como su nivel cognitivo, sus ideas previas o su es-
tado emotivo, filtran, alteran o malogran el supuesto efec-
to 16gico de tal intervencion. Mientras el profesor propo-
ne, el alumno dispone.

Un segundo argumento critico afirma que en los trabajos
alineados a AcC se percibe cierta indiferencia, quiza con-
fusion, entre ensefiar y aprender. Son numerosos los argu-
mentos que vinculan directamente aprendizaje y actividad
cientifica. He aqui algunos ejemplos:

— La propuesta de cambio conceptual inicial (Posner et al.,
1982) se fundamenta en que existen pautas andlogas de
cambio conceptual en el aprendizaje con el propuesto por
la filosofia de la ciencia contempordnea.

— La estrategia de ensefianza que nos parece mds cohe-
rente con la orientacion constructivista y con las caracte-
risticas del razonamiento cientifico es la que plantea el
aprendizaje como tratamiento de situaciones problemdti-
cas abiertas [andlogas a las que se dan en la actividad de
los cientificos] que los alumnos puedan considerar de in-
terés (Gil et al., 1999).

— Cudmani y otros (2000) hacen una propuesta funda-
mentada en la epistemologia de la ciencia de Laudan
para desarrollar «un modelo de aprendizaje integrador
de aspectos conceptuales y no conceptuales de las cien-
ciasy.

—Enun debate en la revista International Journal of Science
Education sobre modelos de ensefianza y aprendizaje en
ciencias (Gobert, 2000), se presentan algunos de ellos como
«modelos de aprendizaje» o «modelos mentales» cuando
en realidad son estructuras conceptuales de un tema de cien-
cias construidas alrededor de ideas claves que se supone
que son necesarias para mejorar la comprension del alum-
nado (Clement, 2000).
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Desde la historia, la filosofia y la estructura disciplinar de
las ciencias se pueden hacer valiosas propuestas de ins-
truccion, intervencion o ensefianza de ciencias, pero éstas
no pueden llegar a considerarse propuestas de aprendiza-
je, dado que la fractura entre conocimientos individuales y
compartidos lo impiden (Vosniadou, 1999; Clement, 2000).
Argumentar sobre aprendizaje desde AcC puede suponer
mostrar creencias e intuiciones sobre aprendizaje poco
adecuadas (Pozo y Scheuer, 1999).

Ademas, las aportaciones a la ensefianza de la ciencia no
son exclusivas de los modelos AcC. Otros modos de cons-
trucciones cognitivas del aprendiz diferentes a los de cien-
cias pueden aportar sugerencias didacticas complementa-
rias a las realizadas desde AcC. Asi, por ejemplo:

— Lo que permite el desarrollo de un conocimiento flexible
y transferible es la adquisicion de significados con rica
carga procedimental, y no tanto conocer el «significado»
mediante una exposicion verbal de un concepto (Pozo y
Goémez Crespo, 1998; Vosniadou, 1999). La fragmenta-
cion del conocimiento que se produce al enfatizar la ver-
sion declarativa de los conceptos, tan usual en el ambito
académico, restringe seriamente la adquisicion de signifi-
cados por parte del alumno.

— La adquisicion de significados es una cuestion de gra-
dos. Sobre cualquier entidad susceptible de ser cognosci-
ble (un concepto, una relacion, un fenémeno, etc.), el suje-
to siempre dispone de cierta carga de significados que puede
ser enriquecida constantemente, y esto es cierto tanto para
el hombre de la calle como para el cientifico mas eminen-
te. No es, por tanto, una cuestion de todo o nada (Pozo,
1996; Oliva, 1999). Desde esta perspectiva, los mas varia-
dos frentes didacticos de clase (debates, experiencias, ana-
logias, problemas, explicaciones, etc.) pueden ser validos
para enriquecer el significado del alumno. Todos los mo-
delos de ensefianza tienen cierto grado de validez y son, en
cierta medida, complementarios (Aliberas, Gutiérrez e 1z-
quierdo, 1989).

— Es posible fomentar el desarrollo cognitivo del alumno
activando sus mecanismos de toma de conciencia a fin de
hacer explicitos sus conocimientos implicitos. El proceso
de conceptualizacion no es solo ligar lo implicito con re-
presentaciones simbdlicas; requiere de nuevas construc-
ciones cognitivas (Piaget, 1976). Ademas, al hacerse
representacional, el sujeto adquiere un mayor control del
contenido cognitivo implicito (Karmiloff-Smith, 1994;
Pozo y Goémez Crespo, 1998).

La anterior lista de implicaciones didacticas basadas en el
«alumno como aprendiz» dependera del modelo usado so-
bre el conocimiento del alumno. Asi, considerando el mo-
delo de equilibrio de Piaget (1978), se podria llegar a nue-
vas sugerencias didacticas, por ejemplo, considerando los
procesos de abstraccion reflexiva en la construcciones
operacionales o los diferentes modos de salvar el conflicto
cognitivo (Marin, 1997).

Por tltimo, desde los modelos AcC se afirma con frecuen-

cia que «la educacion cientifica del alumno se debe plan-
tear en consonancia con el quehacer cientifico» (Gil et al.,
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1999). Analogamente, desde la perspectiva del aprendiz
se podria afirmar «cuanto mas ajustados y precisos se ha-
gan los disefios de ensefianza a los procesos de aprendiza-
je y desarrollo cognitivo que llevan al novato a convertirse
en experto en ciencias, mayores seran las posibilidades para
provocar esta transformacion cognitivay. Tanto un argu-
mento como el otro gozan de semejante evidencia logica.

Ahora bien, aunque la formacion fuertemente disciplinar
del investigador en el ambito de la didactica de las cien-
cias ha inclinado la balanza a favor del «argumento disci-
plinar» (Marin et al., 1999), no faltan razones para equili-
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