Significado y sentido
en el aprendizaje de la ciencial

Juan Ignacio Pozo’
Facultad de Psicologia. Universidad Autonoma de Madrid

Miguel Angel Gomez Crespo
Instituto de Educacion Secundaria «Victoria Kenty
Torrejon de Ardoz, Madrid

Yo siempre tuve cuerpo y mis padres también, y mis hermanos, asi como la gente
con la que fui al colegio, o a la universidad. Mas tarde, en los sucesivos trabajos con
los que me gané la vida, sblo conoci a individuos corporales, por eso me choca que
hablemos de él como si se tratara de una adquisicion reciente, cuando lo cierto es
que ya en la antigliedad prehistdrica nuestros abuelos se desenvolvian con cuerpos
que en lo sustancial no eran muy distintos de los actuales.

Juan José Millds. Cuerpo y protesis.

Resumen de los cldsicos modelos proposiciona-

: les, el frabajo sostiene que esas repre-
sentaciones previas deben analizarse
no sdlo como unidades de significado
I6gico sino sobre todo como unidades
con «sentido», ya que tendrian en su ori-

La investigacion realizada en las Gitimas
décadas sobre el aprendizaje y la en-
sefianza de la ciencia ha mosfrado la
resistencia al cambio de las «ideas pre-

vias» de los alumnos. En este frabajo se gen una naturaleza encarnada, res-
sostiene que esa resistencia tiene en par- pondiendo alas resfricciones que el pro-
te su origen en la naturaleza cognitiva pio cuerpo impone a la representacion
de la ciencia intuitiva de los alumnos. del mundo. De esta forma, el aprendi-
Apoydndose en los recientes desarro- zaje de la ciencia requeriria un verda-
llos de la investigacion cognitiva, que dero cambio representacional. Para lo-
alejan los estudios representacionales grar el aprendizaje significativo de

! Este arficulo forma parte de una investigacion realizada dentro del Proyecto SEJ2006-15639-
C02-01/EDUC del Plan Nacional I+D+ del Ministerio de Educacién y Ciencia de Espana, cuya in-
vestigadora Principal es Maria del Puy Pérez Echeverria.

2 Direccién de confacto: Departamento de Psicologia Bésica. Universidad Autdnoma de Mo-
drid, 28049 Madrid, Espana. O también, nacho.pozo@uam.es.
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nuevos conceptos cientificos seria ne-
cesaria previamente la consfruccion, a
partir de esas representaciones prima-
rias y encarnadas, de nuevos formatos y
sistemas representacionales que hagan
posible la comprensién de los nuevos sig-
nificados de los conceptos cientificos.

Palabras-clave

Ideas previas; representaciones propo-
sicionales, aprendizaje significativo, re-
presentaciones encarnadas, cambio
conceptual, cambio representacional.

Abstract

Recent research on science learning
and teaching has shown pervasively the
resistance to the change of the students’
«previous ideas». In this work we main-
tain that this resistance has in part its ori-
gin in the cognitive nature of the stu-
dents’ intuitive science. Starting from the
recent frends in cognitive science, that
move away the representacional stu-
dies from the classic propositional mo-
dels, the paper maintains that those pre-
vious representations must be analyzed
not only in terms of their logical meaning
but mostly as units with «sense», since
they would have in his origin an embo-
died nature, responding to the cons-
fraints that our body imposes to the
representation of the world. As a con-
sequence, in order to achieve the me-
aningful learning, science learming would
require a frue representational change,
as students would need fto constfruct,
from those primary and embodied re-
presentations, new representational for-
mats and systems that allow them to

5 http://ideasprevias.cinstrum.unam.mx.2048.

understand the meaning of those scien-
fific concepts.

Keywords

Previous Ideas; propositional represen-
fations; meaningful learning; embodi-
ment; conceptual change; representa-
fional change

El reto
de la alfabetizacién
cientifica

La investigacién realizada en las dltimas
fres décadas sobre el aprendizaje y la
ensenanza de la ciencia en diferentes
niveles educativos y en dreas del curricu-
lo bien diversas ha acumulado un con-
junto de datos que empieza a ser ya
muy dificil de abarcar (aunque hay ex-
celente intentos, como la web sobre
«ideas previas» en ciencia desarrollada
y mantenida por el grupo de Fernando
Flores y Leticia Gallegos en la UNAM)® y
por supuesto de resumir, pero que en
conjunto puede sintetizarse en dos gran-
des noficias, como en los chistes, una
buena y una mala. Y como en los chis-
tes, podemos empezar por la buena no-
ficia, y es que, sin necesidad de estu-
diar ciencia, fodos nosotros, ya desde
la cuna, somos cientificos intuitivos, po-
demos predecir con una precisiéon
asombrosa cémo se mueven los obje-
tos o de qué forma hay que agarrarlos
para desplazarlos. Tenemos también
ideas muy arraigadas sobre cémo fun-
cionan los organismos y lo que necesitan
para sobrevivir. E incluso somos capa-
ces de estimar con notable precision la
probabilidad de que ciertos fendémenos
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ocurran a partir de nuestra experiencia
previa. Asi que la buena nofticia pro-
porcionada por la investigacion recien-
te es que todos nosotros, sin necesidad
de estudiar ciencia, somos, en general,
excelentes fisicos, bidlogos, psicologos
ie incluso matematicos infuitivos! jY ade-
mds lo somos sin saber que lo somos! Esa
es la buena noticia. Ahora viene la
mala: y es que la mayor parte de noso-
tros tenemos notables dificulfades para
aprender fisica, biologia, o psicologia,
por no decir matemdticas. Es mds. La
mayor parte de las personas fras estu-
diar esas ciencias no las aprenden o al
menos NO son capaces de usar los co-
nocimientos y las formas de pensar de
esas ciencias para resolver sencillos pro-
blemas cotidianos. En lugar de ello re-
curren a esa otra ciencia intuitiva, la que
llevan consigo desde la cuna, o tal vez
incluso como parte del «equipo cogni-
tivo de serie» con el que llegamos a este
mundo (Pozo, 2003; Pozo y Gdmez Cres-
po, 2002).

Pero esas ideas 0 «conocimientos pre-
vios» de los alumnos, ademas de estar
fuertemente arraigadas, como veremos
en la estructura cognitiva, resultan muy
dificiles de cambiar incluso tras varios
anos de instruccién cientifica, hasta el
punto de que incluso siguen presentes
en muchos alumnos que estdn estu-
diando ciencias en la propia universi-
dad (por ej., Gdmez Crespo y Pozo,
2000, 2001; Pozo y Gdmez Crespo, 2005).
De hecho, en el dmbito de la educa-
cion formal, ni siquiera los esfuerzos por
innovary generar nuevas formas de en-
senar ciencia han obtenido resultados
muy esperanzadores en su propodsito de
favorecer una comprension o un apren-
dizaje significativo. La investigacion en
didactica de la ciencia realizada en es-
tos Ultimos anos, dirigida en gran medi-
da alograr esa comprension mediante
un cambio de los conocimientos pre-
vios de los alumnos, infentando sustituir

su conocimiento popular por conoci-
miento verdaderamente cientifico, ha
obtenido frutos mdés modestos de o es-
perado. Gran parte de la investigacion
redlizada en estos anos, y de los mode-
los diddcticos desarrollados a partir de
ella, ha estado dedicada a infentar pro-
mover, sin mucho éxito, el llamnado cam-
bio conceptual. Si los alumnos cuando
llegan alas aulas de ciencias disponen
de una «ciencia intuitiva», un conjunto
de «concepciones alternativas», uno de
los objetivos de la educacidn cientifica,
si quiere hacer comprensible la ciencia,
seria cambiar esas concepciones en fa-
vor del saber cientifico establecido. Pero
no es que este objetivo no se haya al-
canzado plenamente, sino que, ni los
datos empiricos de las investigaciones
(Duit, 1999) ni los supuestos tedricos en
que estas se asientan (por egj., Chi, 2005;
Flores, 2004; Pozo, 2007b) permiten ser
demasiado optimistas en que ese apren-
dizaje significativo pueda lograrse me-
dianfe el cambio o sustitucion de unos
sistemas de conocimiento por ofros.

Una razdn de esta dificultad para lograr
gue la mayor parte de los alumnos com-
prendan los conocimientos cientificos
que se les ensenan es su falta de com-
patibilidad y correspondencia con la or-
ganizacién cognitiva de la mente hu-
mana (Sperber, 1996). Asumiendo la
metdafora de la epidemiologia de las re-
presentaciones («/la menfe humana es
susceptible a las representaciones cul-
turales de la misma forma que el orga-
nismo humano lo es a las enfermeda-
des» segun Sperber 1996, pag. 59 de la
trad. cast.), podriamos decir que en cier-
to modo la mente humana dispondria
entre los recursos de su equipo cogniti-
vo de serie (Pozo 2001; Pozo y Gomez
Crespo 2002) de un auténtico sistema
cognitivo inmunolégico, que nos pre-
viene o vacuna contra ciertos conta-
gios representacionales inconvenientes
o innecesarios, entre ellos aparente-
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mente el del conocimiento cientifico,
de forma que conceptos, ideas e in-
cluso preguntas que tienen significado
en el marco del conocimiento cientifi-
co, carecen de sentido desde el punto
de vista del funcionamiento natural o
intuitivo de nuestra mente.

En este frabagjo vamos a sostener la idea
de que para lograr una verdadera com-
prensién de la ciencia en el marco de
un proyecto alfabetizador—cuya meta
es la distribuciéon social, entfre todos los
ciudadanos, de formas de pensar y co-
nocer el mundo que hasta hace poco
eran exclusivas de «comunidades epis-
temoldgicas» muy reducidas (Pozo,
20070a)—, no basta con presentar el co-
nocimiento cientifico como algo con sig-
nificado, es decir como un sistema 16gi-
camente relacionado de saberes, sino
que es preciso que ese conocimiento
tenga senfido, es decir, pueda ser vin-
culado a la experiencia fenomenologi-
ca de nuestros senfidos, de forma que
en lugar de sustituir a las formas intuiti-
vas de conocimiento, ayude a recons-
fruirlas y con ellas ayude también a re-
construir nuestra propia experiencia o
sentido del mundo en que vivimos. En
ofras palabras, si queremos todos los ciu-
dadanos puedan acceder, de forma sig-
nificativa a los conocimientos cientificos,
€s preciso que ese conocimiento tenga
sentido para ellos, pueda vinculares a
su experiencia cofidiana con el mundo
fisico o natural, para lo cual es preciso
de de algun modo reformatear esas
mentes, generar en ellas nuevas posibi-
lidades representacionales, verdaderas
protesis cognitivas (Pozo y Gémez Cres-
po.2002), sin las cuales el conocimiento
cientifico probablemente es inconcebi-
ble. Parece dificil no tanto que eso pue-
da lograrse, sino sobre tfodo que pueda
generalizarse a todos los ciudadanos. Tal
vez este propdsito, como en realidad su-
cede con todos los esfuerzos de alfa-
betizacion, sea demasiadc ambicioso y

nunca se logre plenamente. Pero lo que
si podemos ambicionar y desear es, ala
inversa, que la educacion cientifica, se
convierta en una herramienta social
para generar nuevas capacidades re-
presentacionales en los ciudadanos
(Pozo, 20070), para promover, mds alld
del cambio conceptual, un cambio re-
presentacional (Pozo y Rodrigo 2001)
que haga posible nuevas formas de co-
nocimiento, que nos permitan no sélo
comprender el mundo fisico o natural
de otra manera, sino fambién vivirlo o
sentirlo de formas nuevas, representa-
cionalmente mas potentes.

La naturaleza cognitiva
de nuestra ciencia
intuitiva

La cultura cientifica que se intenta en-
senar a los alumnos en ese proceso al-
fabetizador es un producto cultural e his-
térico cuya naturaleza obviamente no
vamos a intentar desentranar agui. Aun-
que es sin duda un producto del funcio-
namiento cognitivo humano, y por tan-
to estd sujeto a algunas de sus
limitaciones y se aleja con frecuencia de
los supuestos de racionalidad y logicis-
Mo que con frecuencia se le atfribuyen,
el conocimiento cientifico se genera, dis-
fribuye y reformula en el marco de co-
munidades de saber cuya organizacion
social y cuyos recursos tedricos y tecno-
I6gicos permiten superar o trascender al-
gunas de las limitaciones o restricciones
qgue impone la mente humana a la re-
presentacion del mundo. En cambio esas
mismas restricciones dejan marcas mu-
cho mdas faciles de detectar en nuestra
ciencia intuitiva, que es uno de los pro-
ductos representacionales mds carac-
teristicos del funcionamiento cognitivo
humano y como tal ha sido objeto de
numerosas investigaciones dirigidas no
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tanto a mejorar la ensefanza de la cien-
cia, sino a entender la propia naturaleza
cognitiva de la mente humana. Casi to-
dos los grandes psicologos cognitivos,
desde Piaget, Vygotsky, Wertheimer, o
mds recientemente Herbert Simon y Da-
niel Kahneman, los dos Unicos investiga-
dores en psicologia que han obtenido el
premio Nobel, se han acercado al pen-
samiento matemdatico y cientifico como
una via preferente para entender el fun-
cionamiento de la menfe humana. Y ese
acercamiento ha ido ofreciendo una vi-
sidn cada vez mds alejoda de una com-
patibilidad entre la actividad cientifica
y el funcionamiento cognitivo.

La investigacidon acumulada en las Ulti-
mas décadas desde la psicologia cog-
nitiva nos ofrece un retrato de la mente
humana como un dispositivo de recursos
y racionalidad limitada (Simon, 1972; Ne-
well y Simon, 1972), en el que los «pro-
gramas» o formas de pensar propias de
la ciencia, con sus requisitos de rigor, pre-
cisidon y ausencia de ambigUedad con-
ceptual, o definicidn intencional o 16gi-
ca de los conceptos, «corren» mal (Pozo,
1989), en el que las formas caracteristi-
cas del razonamiento humano se alejan
cada vez mds de la I6gica formal desde
la que Inhelder y Piaget (1955) definian
el lamado «pensamiento formal», con-
situyéndose mas bien en sistemas de ra-
zonamiento intuitivo (Hogarth, 2001) o
heuristico (Kahneman, 2000; también Gi-

lovich, 2002) muy alejados de las exi-
gencias de la 16gica binaria, cuya ma-
yor ventaja cognitiva suele ser, al con-
frario de lo que sucede candnicamente
con el pensamiento cientifico, ofrecer-
nos respuestas sin necesidad de explorar
ni agotar el espacio del problema, in-
cluso sin necesidad de llegar a formular
con precisidon la pregunta antes de ob-
tener la respuesta.

Pero junto a este modo de funciona-
miento cognitivo defectivo —nuestro
equipo cognitivo de serie, que se activa
por defecto— basado mas en la infui-
cién que en la razén, por asi decirlo, o,
como veremos mds adelante en pro-
cesos cognitivos implicitos mas que ex-
plicitos (Pozo, 2002, 2003), nuestro siste-
ma cognitivo se apoya fambién en un
fipo de representaciones caracteristi-
cas. ¢, Cudl es la naturaleza de esas re-
presentaciones? En el marco de la psi-
cologia cognitiva ha habido numerosos
debates o controversias sobre la natu-
raleza de esas representaciones y, en
definitiva, de la propia mente humana.
La tabla 1 resume algunos de esos de-
bates en forma de dicotomias, situdn-
dolos de algun modo en un gje crono-
lbgico, ya que algunos de esos debates
son herederos de los anferiores.

No hay opcién de analizar aqui cada
uno de esos debates (véase Pozo 2001,
cap. 2). Sin embargo, en cada uno de

Tabla 1. Debates sobre las representaciones en la reciente Psicologia Cognitiva

(tomada de Pozo 2001)

1965-1980 Proposicional En imdgenes
1975-1985 Semdantica Episddica
1975-1985 Declarativa Procedimental
1980-1990 Esquemas Modelos mentales
1985-2000 Simbolicas Distribuidas
1985-2000 Explicita Implicita

2000- ¢? Individual Cultural
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ellos, la psicologia cognitiva, restringida
posiblemente por la met&fora compu-
tacional, segun la cual la mente huma-
Na No es sino un dispositivo de procesa-
miento de informacién, ha optado
inicialmente por las opciones presenta-
das en la columna de la izquierda, que
refleja en general una mente proposi-
cional, simbdlica, semantica, declarati-
va, abstracta, explicita e individual. Sin
embargo, poco a poco, y mds bien a
reganadientes, las investigaciones han
ido obligando a los psicélogos cognitivos
a aceptar una mente con imdgenes,
episodios y acciones situadas, pero so-
bre todo con representaciones distri-
buidas e implicitas y, por si fuera poco,
interpersonal o socialmente distribuida
(Pozo 2001). La metafora de la bibliote-
Ca, que durante cierto constituyd un si-
mil creible de la organizacién de la me-
moria humana, ha sido sustituida por la
imagen de una nebulosa. Como sena-
lara Riviere (1991, pag. 227) refiriéndo-
se alaimagen de la mente proyectada
por la psicologia cognitiva, «se acerca
cada vez mas a la metafora de la nube,
y cuestiona la del reloj: se asemeja mds
al aspecto pluriforme y difuso de lo sis-
femas complejos que al perfil neto de
los sistemas deterministas clasicos».

Los supuestos
representacionales
de la investigaciéon
sobre el aprendizaje
de la ciencia

Esa mente, crecientemente cadtica y
difusa, compuesta por muchos sistemas
de representacion, de naturaleza no ne-
cesariamente simbdlica o explicita, que
interactdan entre si es también una
mente muy distinfa de la que subyace
a los enfoques mas cldasicos, fanto de
aprendizaje significativo (Ausubel, No-

vak y Hanesian, 1978; Novak y Gowin,
1984) como del cambio conceptual en
ensenanza de la ciencia (por €., Driver,
Guesne y Tiberguen, 1985; Posner et al.,
1982; Strike y Posner, 1992). Aunque la
teoria del aprendizaje significativo de
Ausubel resulfa mucho mds compleja
que la imagen que suele reflejarse de
ella, y aunque pueda abrirse a nuevos
formatos representacionales (por ej.,
Moreira, 2000), especialmente a partir
de la distincién entre el significado 16gi-
co y el significado psicolégico en la
teoria ausubeliana, la orientaciéon del
dprendizaje significativo hacia un apren-
dizaje proposicional, o la bUsqueda de
ese aprendizaje significativo mediante el
diseno instruccional de mapas con-
ceptuales (que se basan en «represen-
tar relaciones significativas entre con-
ceptos en forma de proposiciones»
segun Novak y Gowin, 1994, p&g. 33 de
la frad. cast.), fienden a reflejar una con-
cepcion del significado mds cercana a
la columna de la derecha que a la co-
lumna de la izquierda en la tabla 1.

En el caso de la investigacion sobre Ias
ideas o conocimientos previos, y su cam-
bio conceptual a través de la instruccion,
en general se ha hecho muy poco es-
fuerzo por indagar en la naturaleza cog-
nitiva de las representaciones que estu-
diaba, que quedaban facilmente
naturalizadas, convertidas en objetos casi
tangibles al salir a la luz como conse-
cuencia de esas investigaciones (Pozo
1993). Pero en general, en el estudio de
€s0s «preconceptos» o «ideas previas» de
los alumnos ha tendido a asumirse tfam-
bién la naturaleza proposicional o sim-
bdlica de esas representaciones previas
de las que era necesario partir para cam-
biarlas, un supuesto compartido entre el
enfoque del aprendizaje significativo y
los modelos de cambio conceptudl, si
bien los supuestos tedricos para ese cam-
bio de ideas o los recursos instrucciono-
les defendidos difieren en cada caso.
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Sin embargo lo que estaria a la base re-
presentacional de las llamadas «con-
cepciones alternativas» o «ciencia infui-
tiva» de los alumnos serian categorias
mds que conceptos. Mientras que un
concepto se define a fravés de su rela-
cién intencional con otros conceptos
—en el marco de una red de proposicio-
nes, como muestran los desarrollos de la
propia teoria del aprendizaje significati-
vo 0 los clésicos modelos de memoria
semdantica en la psicologia cognitiva—
una categoria tiene mas bien una defi-
nicién extensional, ya que es mds bien
una clase a la que pueden pertenecer
con mayor o menor certeza diferentes
objetos o entidades en funcién de sus
atributos. Un ejemplo simple seria nues-
fra representacion de los colores, que
responde mas a la esfructura de una co-
tegoria que a la definicion I6gica de un
concepto. Categorizamos un objeto
como rojo o verde con facilidad, intuiti-
vamente, sin que podamos definir con
precision el significado de «lo rojo» o «lo
verde»., Podemos decir que nuestras re-
presentaciones infuitivas nos proporcio-
nan un sentido de «lo rojo» o 1o «verde»,
aungue tales categorias tengan un sig-
nificado dudoso, o dificilmente defini-
ble, para nosotros, como si pueden te-
nerlo para un fisico, para un pintor, o en
dltimo extremo para un sistema éptico
computacional, como una cdmara di-
gital, o para nuestro propio sistema per-
ceptivo, que tienen pardmetros preci-
sos para la definicidn «ldgica» de los
colores. Algo similar a lo que sucede con
nuestra representacion del color, sucede
con el resto de las representaciones que
constituyen lo que podriamos llamar
nuestra ciencia intuitiva, o en un senti-
do mds preciso, nuestra fisica intuitiva, si
entendemos por tal la representacion
intuitiva de los objetos o enfidades fisi-
cas en un senfido amplio (Pozo, 2003).

En suma, los propios modelos desde los
que debemos inferpretar esas concep-

ciones alternativas deben variar a medi-
da que varia la imagen de la mente hu-
mana que nos ofrece la psicologia cog-
nitiva. Es facil ver que las representaciones
situadas en la columna izquierda se hallan
mds cercanas, en sus supuestos y en sus
procesos, al conocimiento cientifico, tal
como ha sido desarrollado en nuestra cul-
tura (un conocimiento esencialmente
abstracto o proposicional, reducible a
codigos discretos, es decir computable,
consistente en reglas simbdlicas, fraduci-
das en esquemas y leyes generales o
universales, centrado sobre todo en la
accidn individual y formulado explicita-
mente). En cambio, la columna de la de-
recha, la que supuestamente se aseme-
jamas al modo intuitivo en que funciona
nuestra mente (Pozo 2001), refleja un tipo
de representaciones dificilmente com-
patibles con ese conocimiento cientifico
(un conocimiento local o situado, de-
pendiente del contexto, ocupado mds
en los episodios concretos que en las le-
yes generales, basado sobre fodo enima-
genesy acciones, es decir de naturaleza
sensoriomotora, en gran medida implici-
to y socialmente distribuido). La repre-
sentacion infuitiva de la cantidad, tanto
la nuestra como la de los bebés o inclu-
so la de ofros animales (por ej., Hauser,
2000; Pérez Echeverria y Scheuer, 2005), es
mds bien la de una categoria difusa que
la de un competo, al igual que posible-
mente ocurre con nuestro concepto de
fuerza, de calor o de movimiento.

Toda nuestra fisica intuitiva se apoyaria
en representaciones que tfendrian para
nosotros mds sentido que significado, ya
que esas represenfaciones tienen una
naturaleza profundamente «encarnadan»
(embodied) (Pozo, 2001, 2003; Pozo y Go-
mez Crespo, 2005), son en su suma la for-
mMa en que nuestro cuerpo siente 0 Nos
informa de los cambios que se producen
en el mundo fisico en que vivimos, si-
guiendo la felizidea de Damasio (1994).

Indivisa, Boletin de Estudios e Investigacién, 2007, Monografia VIII, pp. 65-82
ISSN: 1579-3141

1




Juan Ignacio Pozo / Miguel Angel Gémez Crespo

La naturaleza
encarnada de nuestra
ciencia intuitiva

Nuestra fisica intuitiva estd pro-
fundamente encarnada en nuestra men-
te, ya que no tenemos una relacion di-
recta con los objetos del mundo sino a
fravés de la informacién que nuestro
cuerpo nos ofrece de ellos. Como ha se-
nalado Antonio Damasio (1994) en su li-
bro El error de Descartes, un brillante y
sugerente alegato contra el dualismo,
no podemos percibir el mundo sino los
cambios que el mundo produce en no-
sofros. Este seria el origen y fundamento
de nuestras representaciones implicitas,
O si se quiere de nuestro conocimiento
intuitivo: seria la forma encarnada en
que nuestro cuerpo se representa el mun-
do fisico y social en que vivimos. Pero,
dado que ese cuerpo es a su vez el re-
sulfado de la presion selectiva de un am-
bienfe con caracteristicas fisicas muy de-
finidas, no es extrano que ya desde la
cuna las personas tengamos fuertes creen-
cias implicitas sobre ese mundo fisico
que, dada su historia de éxitos evolutivos
y personales, van a resultar muy dificiles
de modiificar por la instruccidn cientifica.

Gopnik, Meltzoff y Kuhl (1999), en su su-
gerente libro sobre la ciencia de los ni-
Nos, ya desde la cuna, sugieren una bue-
na forma de pensar en esos principios
gue subyacen a nuestras representa-
ciones implicitas sobre el mundo fisico.
Pensemos en una sesidn de magia. Un
habil prestidigitador sostiene un panue-
lo extendido ante nosotros, hace con él
una bola que aprieta entre sus manos,
acerca éstas a su pecho y de pronto de
entre ellas surge un bastén; el panuelo
no sélo ha desaparecido sino que se ha
convertido en un bastén, que a su vez
luego se transforma en una chistera, que
con un golpe de su varita magica pasa

a ser un sombrero cordobés, que de
pronto cambia de color. Lo que hace
fascinante a la magia es que produce
sucesos imposibles, que violan algunas
de nuestras creencias bdsicas sobre el
mundo, en este caso de las creencias
en que se sustenta nuestra fisica intuitiva,
en el senfido amplio de nuestra repre-
sentacion intuitiva del mundo material.
De acuerdo con los principios que res-
fringen esa fisica intuitiva, los objetos no
cambian de repente de apariencia fisi-
ca o de color, no desaparecen ni se
mueven sin que ofro objeto actle sobre
ellos. Cualquiera de estos hechos viola
un principio de nuestra fisica intuitiva y
por eso es magico. No son sucesos im-
probables, como los que pueda produ-
cir un malabarista o un saltimbanqui. Son
simplemente sucesos imposibles porque
violan uno de esos compromisos sobre
los que estan sustentadas de forma na-
tural o necesaria nuestras teorias sobre el
mundo fisico. Y eso es lo que hace fas-
cinante ala magia: sabemos que No son
sucesos reales, que hay fruco.

De hecho, gran parte de la investiga-
cién sobre la fisica intuitiva de los bebés
(por ej., Baillargeon, Kotovsky y Need-
ham, 1995; Leslie, 1995; Spelke, 1994;
Spelke, Phillips y Woodward, 1995) y re-
cienfemente de los primates (por €j.,
Hood, Hauser, Anderson y Santos, 1999;
Povinelli, 2000), ha recurrido a este tipo
de sesiones de «magia experimental»,
en las que el investigador se convierte
en Mmago y produce uno de esos suce-
sos imposibles (por gj., un objeto que de-
saparece sUbitamente tras una panto-
lla y ya no estd cuando esta se retira:
una violacion de la «permanencia del
objeto» piagetiana, una de las nocio-
nes bdsicas de nuestra fisica intuitivay),
con el fin comprobar -midiendo por
ejemplo el tiempo de fijacion de la mi-
rada- el grado en que el sujeto se fas-
cina o sorprende en comparacién con
ofros hechos mds o menos esperables.
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Gracias a estas investigaciones, se ha
descubierto que los bebés de tres me-
ses tienen ya al menos tres principios (co-
hesidn, contfinuidad y contacto) para re-
presentar el mundo fisico en el que viven,
a los que muy pronto anaden otros,
como la inercia o la gravedad (Spelke,
1994). De esta forma los belbés constru-
yen, fodos nosotros construimos, una re-
presentaciéon estable del mundo fisico,
basada en la existencia de objetos fisicos
con propiedades muy definidas. Aque-
llos «paquetes de energia» de los que,
segun Schrodinger (1944) estd hecha
toda la materia, son para nosotros ob-
jetos tridimensionales, sdlidos que tienen
una unidad o confinuidad entre sus par-
tes, de forma que tienen existencia in-
dividual y pueden contarse (Hauser,
2000). Ademds ocupan un espacio fisico
gue no puede ser ocupado (simultdnea-
mente) por ofro objeto, y sélo pueden
cambiar ese espacio fisico por ofro de
acuerdo con ciertos principios del mo-
vimiento. A diferencia de los objetos ani-
mados, como las personas o los anima-
les, los objetos inanimados requieren,
segUn los principios de nuestra fisica in-
tuitiva, que otro objeto actue sobre ellos,
ejerciendo una fuerza, para moverse
(por ej., Gelman, Durgin y Kaufman,
1995). Todas las acciones de los objetos
fienen su origen en una causa externa in-
mediata (Pozo, 1987; Viennot, 1996; Vos-
niadou, 1994). Entre los movimientos ca-
racteristicos de los objetos en nuestra
fisica intuitiva estaria un cierto senfido
de la inercia, eso si muy diferente de la
inercia newtoniana, entendida o senfida
como un movimiento continuado de la
accién de una fuerza (Pozo, 1987; Pozo
y Carretero, 1992) y la accidon de la gro-
vedad, por la que esperamos que los
objetos no soportados caigan (Hood et
al., 1999; Pozo, 1987; Spelke, 1994), de
forma que el peso suele ser en nuestra fi-
sica infuitiva la causa del comporta-
miento de los objetos fisicos en muchas
situaciones, ya sea en su velocidad de

caida o en la fuerza que ejercen sobre
otros objetos (Pozo, 1987; Pozo y Carre-
tero, 1992; Viennot, 1996).

En suma, segun nuestra fisica intuitiva el
mundo estd compuesto de objetos rea-
les, sélidos, tridimensionales y conta-
bles, que se mueven por la accién de
otros objetos y que como tales tienen
un cardcter «objetivo», asumimos que
se regulan por leyes que son indepen-
dientes de nuestra accidn sobre ellos.
Sin embargo, este cardcter de objetos
externos no debe hacernos olvidar que
buena parte de esa fisica intuitiva se sus-
tenta en nuestra propia accidn sobre
ellos. Como ha senalado Wilson (1998) la
mano es una herramienta sumamente
poderosa que diferencia al ser humano
de otros animales, incluidos en parte
nuestros primos los primates. No sélo nos
permite actuar sobre el mundo, sino
fambién, como consecuencia de esas
acciones, construir nuevas representa-
ciones de los objetos, una nueva fisica
intuitiva, mas alléd de ciertos universales
cognitivos que compartimos, como con-
secuencia de nuestra propia historia na-
tural, con otras especies: «Evidente-
mente, la fisica elemental estaba
implementada en el cerebro y la mé-
dula espinal de los mamiferos desde ha-
cia muchisimo tiempo... Pero este cere-
bro (el humano) habria incorporado una
nueva fisica, una manera nueva de re-
gistrar y representar el comportamien-
to de los objetos que se mueven y cam-
bian bajo el control de la mano» (Wilson,
1998, pag. 71 de la frad. cast.).

Esta idea de que la fisica intuitiva de los
bebés, y la de todos nosotros por su-
puesto, esté mediada por la forma en
que actuamos sobre el mundo, de que
sea una represent/accion mds que una
mera representacion (Pozo, 2003), es
una clara ilustracién de esa naturaleza
encarnada de nuestra fisica intuitiva, en
la que el sentido (del cuerpo) prevale
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con frecuencia sobre el significado (16-
gico) de nuestras represent/acciones
en el mundo. Y este es un hecho olvi-
dado por la mayor parte de la investi-
gacion en didactica de la ciencia vy,
mds especificamente, de los estudios di-
rigidos a promover un cambio concep-
fual y/o metodoldgico a partir de la
ciencia intuitiva de los alumnos. Como
veiamos antes, nuestra ciencia intuitiva
es la respuesta de nuestro cuerpo a los
problemas «fisicos» a que se enfrenta.
Nuestra fisica intuitiva estd pro-
fundamente encarnada en nuestra
mente (Pozo, 2001, 2003; Pozo y Gomez
Crespo, 2005), ya gue no tenemos una
relacion directa con los objetos del mun-
do sino, como veiamos, a través de la in-
formacién que nuestro cuerpo nos ofre-
ce de ellos (Damasio, 1994).

También nuestras concepciones sobre el
mundo bioldgico y geoldgico tienen un
fuerte arraigo corporal. La representa-
cién de los fendmenos bioldgicos tiende
a vincularse a la propia experiencia cor-
poraly personal, una vez mas al sentido
del cuerpo. En el dominio biolégico, se
tfenderd a asumir que el fenotipo debe
ser igual al genotipo o a aceptar infer-
pretaciones lamarckianas o incluso in-
tfencionales con respecto ala seleccién
natural, que son mds cercanas a nues-
fra experiencia personal, porque en los
«nichos cognitivos» en los que nosotros
vivimos los cambios generccionales sise
tfransmiten a los descendientes y las in-
tenciones si rigen esos cambios. Igual-
mente, nuestra representacion de la so-
lud y de la enfermedad tiene, como no
podia ser menos, un fuerte araigo corpo-

4

ral. La salud es no estar enfermo, es de-
cir no recibir del cuerpo informaciones
alarmantes, por medio de aquellos «<mar-
cadores somdaticos», sobre cambios ines-
perados en nuestro organismo. Curarse
es en buena medida, desde nuestras re-
presentaciones implicitas, eliminar los sin-
tomas, es decir la informacién proce-
dente de esos marcadores somaticos.
Asi, si tenemos fiebre sudamos para ex-
pulsarla de nuestro cuerpo. O dejaremos
de tomar la medicina recomendada por
el médico en cuanto desaparezcan los
sinfomas de la enfermedad (sobre las
ideas con respecto ala salud y la enfer-
medad véase por ejemplo Lopez Man-
jon, 1996; sobre las creencias bioldgicas
mads en general véase Inagaki y Hatano,
2002). A su vez, en el Gmbito de la Geo-
logia o las Ciencias de la Tierra, las per-
sonas —en concreto los alumnos de se-
cundaria, que son los mds investigados
en este ambito— tienden a aceptar el
catastrofismo geoldgico, en lugar de un
cambio continuo, que no logran percibir
y cuya representacion requiere un hori-
zonte cronolégico enormemente gran-
de, dada la lentitud y la magnitud de
esos cambios (Pedrinaci 1998; Pozo 2000).

Vemos por tanto que nuestra ciencia in-
fuitiva —nuestra representacion implicita
del el mundo fisico, quimico, geoldgico
o biolégico, aungue otro tanto podria
decirse del mundo psicoldgico o social,
aungue con rasgos en parte diferentes’—
Nos proporciona representaciones impli-
citas y encarnadas con un alto valor
adaptativo, o si se quiere pragmatico. Y
vemos fambién que muchas de las pre-
dicciones y creencias derivadas de ese

Sobre el mundo psicolégico se sabe hoy que las personas tenemos una teoria de la mente

muy arraigada desde la que hacemos interpretaciones mentalistas de la conducta de los otfros
y de nosotros mismos, pero también que todos nosotros -y muy especialmente profesores y
alumnos- tenemos teorias imglicitas sobre el conocimiento, el aprendizaje y la ensefanza (Pé-
rez Echeverria et al., 2001), de modo que cambiar las formas de ensefiar requiere cambiar esas
concepciones, fambién de naturaleza implicita y encarnada (véase Pozo et al., 2006).
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conocimiento intuitivo son contrarias al
conocimiento cienftifico establecido.
¢(,Acaso para cualquiera de nosotros,
viendo el mundo en el que vivimos, o al
menos el mundo en el que nuestros cuer-
po nos dice que vivimos, tiene sentido
asumir que la materia es discontinua, o
que los objetos se mueven sin necesidad
de ejercer una fuerza sobre ellos, o que
los caracteres adquiridos no se fransmi-
fen, o que todo, fodo, el suelo que pisa-
mos y el continente que habitamos estd
en continuo movimiento? No es de ex-
frafar por tanto, volviendo al argumen-
to inicial, que la educaciéon cientifica ten-
ga tan poco éxito en lograr una
comprensiéon de los modelos cientificos y
que sea tan dificil de lograr una alfabe-
tizacién cientifica, en el sentido de lograr
que los ciudadanos usen la ciencia
como una forma de ver, de sentir, el mun-
do, ya que esa nueva forma de ver el
mundo exige negar la propia infuicion.

Pero dado que negar esa intuicion -jque
es en buena medida lo que han pre-
tendido los modelos de cambio con-
ceptual basados en la sustitucion de
unos conocimientos por otros! —seria
como negar nuestro propio cuerpo,
algo imposible— debemos pensar en
otras estrategias que nos hagan posible
ir (jy volver!) del sentido al significado,
para lograr que ese ambicioso proyec-
to de distribuir el conocimiento cienfifi-
co fenga no sélo significado sino fam-
bién sentido para nuestros alumnos.

Mas alla del sentido:
la construccion

de significados como
un proceso de cambio
representacional

Aungue la vision que se acaba de pre-
sentar sobre el origen y naturaleza en-

carnada de las concepciones de los
alumnos pueda parecer muy pesimista
con respecto alas posibilidades de que
el aprendizaje de la ciencia pueda dar
lugar a una verdadera reestructuracion
mental (jguién va abandonar su cuerpo
en el camino de aprender ciencia?), no
creemos gque esa consecuencia nega-
tiva o pesimista se siga necesariomente
de nuestro argumento. Al contrario es-
tamos convencidos de que esa rees-
fructuraciéon es no sdlo necesaria, sino
posible, y que si bien aprender ciencia
implica de alguna forma ir maés allé de
nuestro equipo cognitivo de serie, que es
un extra o anadido cultural que requie-
re condiciones de instruccién muy pre-
cisas, esa reestructuracion es posible,
siempre y cuando se conciba no como
una sustitucion de un conocimiento (in-
tuitivo o implicito) por otro (cientifico o
académico) sino mas bien como un
proceso de redescripcion representa-
cional (Karmiloff-Smith, 1992) de un co-
nocimiento en otro, o si prefiere de in-
tegracion jerarquica de una forma de
ver el mundo en ofra (Pozo, 2002, 2007b;
Pozo y Godmez Crespo, 1998)

Para ello, debemos asumir que existen
niveles jer@rquicos dentro de los siste-
mas (en este caso de los sistemas de co-
nocimiento), de forma que los niveles
inferiores (en este caso, las representa-
ciones encarnadas o nuestro sentido del
mundo de los objetos) restringen el fun-
cionamiento de los niveles supetiores (el
conocimiento cientifico), ademas de te-
ner un funcionamiento mds simple o
econdémico por lo que los sistemas mas
primitivos suelen ser mas robustos y te-
ner una prioridad funcional, segun ha
mostrado Reber (1993) en relacién con
el funcionamiento cognitivo implicito
(ver también Pozo, 2001). Todo aquello
que puede lograrse con el sistema mas
simple, no necesita la accidn del sistema
mds complejo, de tal manera que el
sentido tendria prioridad funcional so-
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bre el significado de nuestras represen-
taciones.

Pero a su vez los niveles superiores rees-
fructuran —o en términos de Karmiloff-
Smith (1992) redescriben representacio-
nalmente— a los niveles inferiores,
generando nuevas funciones y posibili-
dades a partir de ellos, de forma que
pueden realizar operaciones inicial-
rmente imposibles en el sistema; por tan-
to la funcién de los nuevos sistemas, je-
rArguicamente superiores (en este caso,
el conocimiento cientifico) no es suplir
al sistema mas antiguo (la ciencia intui-
fiva o encarnada), sino generar a par-
tir de él nuevas funciones cognitivas,
gue aumenten la poftencia cognitiva
del sistema, pero sin renunciar o elimi-
nar aquella eficacia de los sistemas mas
simples. Se frataria de que, partiendo
de las funciones naturales de la mente
—segun hemos visto de un funciona-
miento heuristico o pragmatico que se
basa en representaciones encarnadas,
en cafegorias mds que en conceptos—
llegar a construir nuevas competencias
o capacidades cognitivas —ademds de
nuevos lenguajes y sistemas de repre-
sentacidn— que nos permiten afrontar
la realidad con lentes y mentes distintas
a las del cientifico intuitivo. En suma, la
educacion cientifica deberia servir para
anadir nuevas protesis cognitivas (Pozo,
2007a, Pozo y Gémez Crespo, 2002) al
funcionamiento cognitivo que permita
a los alumnos llegar a nuevos significa-
dos y sentidos a los que una mente no
alfabetizada cientificamente no puede
llegar.

Para explicar cémo es posible, desde el
punto de vista del funcionamiento men-
tal que las personas podamos adquirir
competencias que no formaban parte
del equipo cognitivo de serie encarno-
do o incorporado —en el sentido literal
de estar ensamblado en un cuerpo que
lo restringe, en el doble sentido de limi-

tarlo y hacerlo posible— con el que he-
mMos venido al mundo, podemos recurrir
a un frabajo de Klein, Cosmides, Tooby
y Chance (2002), en el que distinguen
entre las funciones de un sistema (aque-
llo para lo que esta disenado) y sus ca-
pacidades o potencialidades (lo que es
capaz de hacer aungue no esté dise-
nado para ello). La funcién de un des-
tornillador, para lo que fue disehado, es
obviamente poner y sacar tornillos, pero
si la necesidad aprieta un destornillador
puede servir como pisapapeles, como
martillo, como gancho o soporte. Po-
demos decir que las funciones de cual-
quier instrumento son siempre mds res-
fringidas y especificas que sus
capacidades o potencialidades. Igual
sucede, segun Klein ef al (2002), con los
procesos y sistemas cognitivos, que son
capaces de hacer muchas mds cosas
de aquellas para las que originalmente
fueron disenadas o seleccionadas. La
mente humana no fue disenada para
leer ni para escribir, ni para hacer o ver
cine o focar el laud o jugar al ajedrez.
Pero es capaz de todo ello si se dota de
las competencias adecuadas y con el
apoyo de las herramientas culturales y
los sistemas de representacion precisos
para ello. Otro tanto sucederia con el
conocimiento cientifico que requeriria,
mds allé de la ciencia intuitiva, de aque-
lla magia con la que todos nacemos o
que adquirimos de modo implicito muy
tfempranamente, nuevas capacidades
cognitivas, contruidas a partir de aque-
llas funciones «originales».

El conocimiento cientifico no puede sus-
fituir a otras formas de saber, pero si pue-
de y debe integrar jerarquicamente a
algunas de ellas, redescribiendo (es de-
cir explicando, reconstruyendo en un
nuevo marco mas complejo que gene-
re nuevos significados) sus predicciones,
sus represent/acciones. Para ello hay
que abandonar la idea de que esos co-
nocimientos previos son concepciones
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errbneas —o misconceptions—, el tér-
mino mds utilizado durante muchos anos
y en su lugar intentar que ese conoci-
miento cientifico sirva para dar sentido
a esas representaciones encarnadas
que todos tenemos (la quimica debe
redescribir ciertos fenédmenos de coci-
na pero seria empobrecedor reducir la
cocina a un fendbmeno quimico; la me-
dicina debe ayudarnos a entender
nuestros dolores y reacciones corpora-
les, pero no a abandonarlas; la psicolo-
gia evolutiva puede ayudarnos a en-
tender como aprenden a hablar los
niRos, pero eso No debe hacernos cam-
biar la forma de interactuar con ellos:
durante siglos los ninos han aprendido
a hablar sin que nadie supiera explici-
tamente cémo lo hacian... gracias en-
fre ofras cosas a que los padres generan
implicitamente escenarios ideales para
la adquisiciéon del lenguaje). La funcién
del conocimiento cientifico es episté-
mica (entender por qué pasan las co-
sas) y ello nos ayudard a reestructurar
las situaciones cuando las cosas de he-
cho no vayan bien (cuando la funcién
pragmdtica de las teorias implicitas fra-
case) (ver Pozo, 2003)

En suma, mds que acumular saberes o
sustituir unos por otros, la educaciéon
cientifica debe promover una reflexion
o redescripciéon representacional de
unos saberes en ofros, en la conciencia
de que ciertas formas de conocimiento
(cientifico) tfienen mayor potencia re-
presentacional —o en el sentido de La-
katos (1978), un exceso de contenido
empirico— con respecto a otras formas
de conocimiento mas simple, que sin
embargo tienen una gran funcionalidad
cognitiva. Todos seguimos viendo al Sol
moverse por el horizonte, aunque en
cierto nivel de andlisis (jerarquicamente
superior) sabemos que No se mueve. La
teoria cienfifica puede redescribir mi ex-
periencia encarnada, sensorial, pero no
alrevés. Y asu vez, esa teoria cientifica

puede a su vez ser redescrita por otra
(en realidad ahora sabemos que el Sol
sise mueve con respecto al centfro de la
Galaxia...).

Por tanto, frente a la idea de que el co-
nocimiento cientifico debe sustituir al
conocimiento cofidiano, el vigje de ida
y vuelta del significado al sentido re-
quiere concebir el aprendizaje de la
ciencia como una reconstruccion de
esos sentfidos primordiales a través del
significado, con fres procesos de apren-
dizaje aprendizaje interrelacionados
(Pozo y Gémez Crespo, 1998):

— Una reestructuracioén tedrica: frente
a las estructuras simplificadoras del
conocimiento cotidiano, basado en
reglas asociativas de aprendizaje im-
plicito que se basan en una causali-
dad lineal, (Pozo, 1997; Pozo y Go-
mez Crespo, 1998), el conocimiento
cientifico requiere interpretar los fe-
némenos en términos de relaciones
de interaccién y conservacion den-
tro de sistemas fendentes a ciertos
estados de equilibrio dindmico.

Una explicitacion progresiva de las
representaciones implicitas de los
alumnos asi como de las estructuras
que a ellos subyacen, en forma de
teorias implicitas (Pozo y Gdémez Cres-
po, 1998; Pozo et al., 2006;) diferen-
ciandolos de las estructuras y mo-
delos utilizados por las teorias
cientificas. Ello implica no sélo una
reflexion o toma de conciencia del
alumno sobre sus conocimientos im-
plicitos, sino también el dominio de
los lenguajes y sistemas conceptua-
les que permiten explicitar o redes-
cribir esos conocimientos en térmi-
nos de sistemas conceptuales mas
potentes.

— Una infegracién jerarquica de las di-
versas formas de conocimiento cofti-
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dianc y cientifico. Frente al supuesto
de que la ensenanza de la ciencia
debe estar dirigida a que el alumno
abandone su ciencia infuitiva, sus re-
presentaciones encarnadas, parece
que la funcién de la instrucciéon cien-
fifica deberia ser mds bien ayudar al
alumno a reconstruir y redescribir sus
intuiciones, situdndolas en un nuevo
y mds potente marco conceptual,
dandoles un nuevo significado, pero
sin abandonarlas, ya que forman
parte no sélo de su sentido comun
sino de su acervo cultural.

Entendido asi, el aprendizaje de la cien-
cia no sélo hace necesaria la reees-
tfructuracion mental sino que, sobre
todo, la hace posible. La ciencia seria
una construcciéon cultural que nos per-
mite representarnos el mundo mas allé
de ese equipamiento cognifivo de se-
rie con el que todos venimos al mundo,
nos permite acceder a otros mundos
posibles ademds de al mundo real (tri-
dimensional, mesocdsmico, vigente) en
el que todos vivimos de una forma en-
carnada. La ciencia es un lujo cultural
que debemos hacer accesible a todo el
mundo, porque les albrird los ojos (de la
mente) a un nuevo mundo. Pero, por
volver al texto del escritor espanol Juan
José Millds, con el que abriamos este ar-
ficulo, no debemos pensar que acce-
der a ese nuevo mundo deoe hacernos
olvidar lo mas propio y cercano que te-
nemos, nuestro propio cuerpo y la ex-
periencia mental que nos proporciona.
Dice Millas: «<Entre uno mismo y la reali-
dad se inferponen multitud de impure-
zas: la mas grave de ellas es sin duda el
cuerpo. No estoy proponiendo que nos
despojemos de él (entre ofras cosas no
sabriamos cémo hacerlo), sino consta-
fando que su espesor nos impide el con-
tacto con fodo lo esencialy,

No podemos abandonar nuestra expe-
riencia mental personal pero si pode-

mos enriquecerla accediendo a nue-
Vas representaciones, que al modo de
protesis cognitivas, nos permiten a ac-
ceder a nuevas experiencias cognitivas,
construir nuevos mundos representa-
cionales en los que fambién podemos
vivir. Pero se frata de unas protesis cog-
nitivas que deben reconstruir de algln
modo nuestras estructuras mentales, de-
ben incorporarse (en el sentido literal
del fermino) para ayudarnos a ver mas
allé de nuestros limites encarnados. Esa
es en nuestra opinidn la meta y el reto
de la educacién cientifica como pro-
ceso alfabetizador: reconstruir nuestro
sentido coman, incorporando ciertos co-
nocimientos culturales especialmente
valiosos, que no sélo den nuevos signifi-
cados al mundo en que vivimos, sino
que también nos permiten generar nue-
vos mundos mentales que tengan no
sélo significado sino fambién sentido
para nosotros.
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