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Yo siempre tuve cuerpo y mis padres también, yhemsmanos, asi
como la gente con la que fui al colegio, o a lavensidad. Mas tarde, en
los sucesivos trabajos con los que me gané la vedég conoci a
individuos corporales, por eso me choca que habsed®él como si se
tratara de una adquisicion reciente, cuando lo twees que ya en la
antigiiedad prehistorica nuestros abuelos se deseiavocon cuerpos
gue en lo sustancial no eran muy distintos de tigaes.

Juan José MillagCuerpo y protesis.

En los Ultimos afios la educacién cientifica vivea ucierta paradoja o
contradiccion. Por un lado podemos afirmar sinbatide duda que nunca antes se ha
hecho un esfuerzo tan grande por extender o ackraaidtura cientifica a un mayor
namero de ciudadanos. Tanto la prolongacion dealiecacion obligatoria, que entre
nosotros supone una extension también de la educa@ntifica, que alcanza a mas
alumnos y durante mas tiempo, como la crecientmpen de los saberes cientificos
en diversos ambitos de educacion informal (museesjstas de divulgacion,

documentales de television, etc.) hacen que lapeois de la ciencia en los ambitos de

! Este articulo ha sido en parte posible gracias @hcesion del Proyecto PB98-095 financiado por la
DGESIC del Ministerio de Educacién y Cultura de &%n Direccion de los autores: Facultad de
Psicologia. Universidad Auténoma de Madrid, 28048, Espafia. O también, nacho.pozo@uam.es



educaciéon formal e informal sea, en términos ctetivds, mas extensa e intensa que

nunca.

Pero al mismo tiempo, paradojicamente se extiem@ecueciente sensacion de
crisis o fracaso de esa educacion. Los datos dmvastigaciones, las sensaciones y
vivencias de los profesores y las propias actituttekds alumnos muestran que, desde
el punto de vista cualitativo al menos, esa eddcacdientifica se encuentra
posiblemente cada vez mas lejos de sus objetiveis.pr ejemplo, si analizamos el
ingreso de los alumnos a la Universidad, hay uisscgeneralizada en los estudios
cientificos. Proporcionalmente cada vez son mepnssalumnos que desean cursar
carreras cientificas, y necesariamente, como dgs,alos mejores. A su vez los datos
de las investigaciones sobre los niveles de apajgdde la ciencia alcanzados por esos
mismos alumnos son bastante desconsoladores,dasdie el punto vista cuantitativo,
si tenemos en cuenta los niveles medios de rendimieomo desde el punto de vista
cualitativo, si estudiamos el grado de comprengi@prendizaje realmente alcanzado.
No es exagerado decir que la mayor parte de lasrals, y de los ciudadanos, no
comprenden la ciencia que estudian y en la quase luena parte de la tecnologia que

utilizan cada dfa

Esta aparente paradoja -cada vez hay mas educdeidtifica, pero cada vez
esta mas lejos de sus objetivos; la ciencia cadaesesocialmente mas relevante, pero
los ciudadanos la observan con una mezcla de myedzspetd- es un problema
generalizado en nuestras sociedades. ¢ Pero a geéeesta situacion? En muy pocas
palabras, creemos que la paradoja se resuelve emissia si asumimos que es
precisamente el propodsito de extender la cultueatidfica el que esta poniendo de
manifiesto un fracaso de la educacioén cientificadicional, su incapacidad para hacer
que la mayor parte de la gente participe de susresblLa educaciéon cientifica ha
mantenido, en general, una orientacion selectightista y ahora que intenta alcanzar a
la mayor parte de los alumnos e incluso de losadlados adultos se encuentra con una
grave incapacidad para comunicarse con ellos. & ga una ciencia para unos pocos -

quienes la debian producir o al menos “conserveiEsmitiéndosela a las nuevas

2 Si el lector duda de estas dificultades de aprajelpuede consultar nuestro ligkprender y ensefiar
ciencia(Pozo y Gomez Crespo, 1998) en el que se incloyarerosos ejemplos de esas dificultades, asi
que diversas explicaciones alternativas de las assque abundan en los argumentos de este articulo

% ver por ejemplo Dunbar (1995)



generaciones a través de la ensefianza- a unaacpgara todos plantea retos que ni la

educacién formal ni la informal han logrado todastaerat:

Aunque habria muchos factores generando este des#rx entre la ciencia y
la gente de la calle, en este articulo intentareargamentar una de sus causas mas
importantes, que reside en la propia naturalezacdabcimiento cientifico como
fendmeno y proceso psicoldgico. El conocimientamtifico es una construccion social
compleja y laboriosa, contrario a la mayor partesdposiciones y creencias que los
seres humanos tenemos sobre el mundo y por tantensefianza y aprendizaje
requerirdn no sélo acercar los saberes cientificl@sgente sino hacerlo de tal manera
gue haga posible un verdadero cambio de mentalidedeestructuracion mentaPor
tanto, para generalizar la ciencia entre todogiledadanos no basta con presentarla o
transmitirla, ya sea en contextos de educaciondbominformal, es preciso disefar esas
situaciones de modo que promuevan en las perso@asueva mentalidad, una nueva
forma de concebir los problemas y fendmenos alessg enfrentan. Porque aprender
ciencia no es solo, o tanto, adquirir un conocimwieruevo, sino cambiar la forma de
concebir el mundo, reorganizar nuestras intuiciopegeencias primordiales, en su

mayor parte inconscientes.

El aprendizaje de la ciencia: del conocimiento intitivo al conocimiento cientifico

Sin necesidad de estudiar ciencia, todos nosoy@sjesde la cuna, somos
cientificos intuitivos podemos predecir con una precision asombrosa c@moueven
los objetos o de qué forma hay que agarrarlos gesplazarlos, como saben muy bien
los ingenieros que intentan disefiar, sin muchwmé&dtr cierto, robots que hagan algo
parecido. Tenemos también ideas muy arraigadag sobomo funcionan los organismos
y lo que necesitan para sobrevivir. O sobre confluiinen la conducta de otras
personas para lograr que se comporten de acuendauestros deseos. E incluso somos
capaces de estimar con notable precision la pridadbide que ciertos fenbmenos
ocurran a partir de nuestra experiencia previa.gienla mayor parte de nosotros

tenemos notables dificultades para aprender fibicéggia, o psicologia, por no decir

4 Véanse al respecto las reflexiones de Claxton] 18@n el &mbito latinoamericano la propuesta de
Nieda y Macedo, 1997).



matematicas, somos, en general, excelentes fisimomgos, psicélogos je incluso
matematicos intuitivos! jY ademas lo somos sin saoe o somos! Porque nuestra
ciencia intuitiva consiste sobre todo en represémia@s implicitas que usamos con una
gran precision pero con mucha frecuencia ignoragnesenemos, e incluso negariamos
tenerlas. De hecho, segun ha mostrado la invegiiganuchas de ellas las tenemos
desde bien pequeiios, desde la cuna, e inclusoaalgas compartimos con otros
animales ¢ Cémo calculamos que ese balén que se dirigecirassos va a golpear o
no? ¢Como podemos interpretar esa sonrisa comomuestra de confianza o
desprecio? Los ingenieros se las ven y se las wlgs@a conseguir que los sistemas
artificiales de conocimiento, los computadores, tmaha su potencia y sofisticacion
tecnoldgica, con todos sus formalismos mateméatitasados en la teoria de la
informacion, detecten las emociones y aprendaresalas, por no decir que interpreten
el lenguaje y comprendan lo que decimos. En canibidoebé es capaz de realizar esas

proezas cognitivas con la mayor naturalidad y $leagi

Los intentos de la fisica o la psicologia por daenta de esos fendmenos,
mediante su formalizacion y su explicacion en taowide ciertos modelos y teorias,
son mucho mas recientes —en la filogénesis, lagénisis y la sociogénesis- que
nuestrageorias implicitasalternativas, que si bien son muy limitadas erapacidad
de explicar lo que pasa son extraordinariamenteaeds para predecir los sucesos.
Diriamos que el conocimiento cotidiano se rige poa funcion pragmatica—tener
éxito, lograr que las cosas sucedan- mientras fuenecimiento cientifico tiene una

funcion epistémicacomprender o explicar por qué las cosas pasan pasah

Para ilustrar estas creencias intuitivas con mepal mundo fisico, tomemos
algunos ejemplos. Nuestra fisica intuitiva estéfymmdamenteencarnadaen nuestra
mente, ya que no tenemos una relacion directaaoobjetos del mundo sino a través

de la informacion que nuestro cuerpo nos ofrecellds. Como ha sefialado Antonio

® Como han mostrado por ejemplo Gopnik, Meltzoff yhK(1999) en su libr&cientist in the crito el
extraordinario libro de Mark Hauser (2000lentes salvajesUna version mas humana de esas mentes
puede encontrarse dfumana mente: el mundo, la conciencia y la cafifezo, 2001), donde puede
encontrarse una explicacion detallada de la psi¢ala@ognitivaencarnadaque subyace a nuestra
interpretacién del mundo. Algunas de las paginas\wjenen a continuacion estan basadas en todo o en
parte en ese texto.

® Ver por ejemplo el informe de Rosalind Picard ()0€obre el disefio de ordenadores emocionales.

"Ver Pozo (2001).



Damasi8, no podemos percibir el mundo silus cambios que el mundo produce en
nosotros Este seria el origen y fundamento de nuestroaiomento intuitivo: seria la
forma encarnada en que nuestro cuerpo se repredemiando fisico y social en que
vivimos’. Pero, dado que ese cuerpo es a su vez el resdéath presion selectiva de
un ambiente con caracteristicas fisicas muy def@mitho es extrafio que ya desde la
cuna las personas tenemos fuertes teorias implisitre ese mundo fisico que van a
resultar muy dificiles de modificar, dada su histate éxitos evolutivos y personales.
Nuestras teorias implicitas sobre el mundo fisoo, por decirlo graficamente, las res-
puestas que nos pide cuerpoa los cambios energéticos que suceden en nuestro
ambiente fisico. Estas teorias implicitas seriasult@do en buena medida de la
aplicacién de los mecanismos asociativos —comcalé@sicamente estudiados por los
conductistas-, mecanismos de aprendizaje impligpticados a los cambios que
nuestras estructuras corporales permiten detental embiente fisico. En otras pa-
labras, las reglas asociativas (como la covariacd@mtigliidad, semejanza, etc.) se
aplicarian no a las relaciones entre los estimujogrametros energéticos de ese mundo
fisico sino a la informacion que nuestro cuerpaaextde ese mundo en forma de

“representaciones primordiales” o encarnadas.

Cada vez que nos enfrentamos a un suceso nuev@a,o nsoderadamente
discrepante de nuestras expectativas, iniciamosbusqueda causal, generalmente de
naturaleza implicita o automatica, con el fin deastrar informacién que nos permita
predecir y controlar ese suc€saCuando esto sucede, cuando un objeto no se ctampor
de acuerdo con nuestras representaciones implisitdsmos recurrir a ciertas reglas
simplificadoras que nos identifican las “causas’sméobables y frecuentes, reduciendo
la complejidad del mundo sensorial a unos pocasaiéos destacados, eliminando el
ruido de tantos otros factores irrelevantes. La tabp@e®enta algunos ejemplos de las
representaciones implicitas que estas reglas dejaera, covariacion y contigtidad

nos proporcionan a partir de nuestras represemesiencarnadas del mundo, que

8 En su libroEl error de Descarte§Damasio, 1994), un brillante y sugerente alegatura el dualismo
cartesiano, o platonico, en el que estd sustemtadsblo la psicologia cognitiva, sino méas alla e e
nuestra cultura y con ella la propia educacionigidia a cultivar las mentes abstractas formales,
disociadas del cuerpo que habitan.

° De ahi que la humana/mente sea una construccgataan tres componentes (Pozo, 2001): el mundo,
la carne (que se conmueve con el mundo) y la cocoicie(o capacidad exclusivamente humana de
conocer ese mundo mas alla de esas restriccionamenas). No hay ciencia sin con/ciencia.

9ver Pozo (1987) para un andlisis de estas reglasferencia causal como mecanismos de aprendizaje
asociativo.



hacen que nuestra fisica intuitiva esté muy pegddaiel, siguiendo una regla segun la
cual “lo que no se percibe, no se concibe” (o ey dificil de concebir) con lo que se
distancia notablemente de la fisica cientifica, spieefiere a abstracciones, no a hechos
0 sucesos directamente perceptibles. Asi, los nsgérminos se refieren a fenbmenos

muy diferentes en la fisica intuitiva y en la ciéoé.

TABLA 1. Algunos ejemplos de la utilizacion de histicos o reglas simplificadoras en la
construccion de representaciones implicitas arpdetilos contenidos de la mente encarnada
(adaptada de Pozo y Gémez Crespo, 1998)

REGLA EJEMPLOS

» Si hace calor, nos quitamos ropa, ya que la ropaatbr"
» Elfenotipo es un reflejo del genotipo

* Semejanza * Sime duele el estbmago, seréa algo que he comido
» Sielagua es humeda, las particulas de agua tarsbién
humedas.

* Siun solido esta visiblemente quieto, las pargisgjue lo
componen también estardn inmoviles.

» Las bombillas méas cercanas a la pila en un cirariteerie

» Contiglidad es- luciran con més intensidad que las més alejadas.
pacial » El agua condensada en las paredes de un vasozquse
filtra a través de las paredes.

» La contaminacion sélo afecta a las ciudades, yague campg
Se respira aire puro.

* Sinos duele la cabeza o el estomago, se debenditario que

» Contiglidad hayamos hecho o comido.
temporal » Laforma de las montafias se debe a la erosioraylom
movimientos geoldgicos.

» Si se nos seca el bonsai sera que la semana prazadalor
(aunque tal vez llevemos dos afios sin abonarlo).

» Si cuando tengo fiebre y dolor de cabeza tomo tibiético y

e Covariacion me curo, por mas que digan los médicos, creeréogue
cualitativa o antibioticos curan la gripe.
cuantitativa » Para calentar mas rapidamente la casa suele sabirgximo

la temperatura en el termostato.

» Se asume que cuanto mas velocidad lleva un cuesgorms la
fuerza adquirida .

» Se asume que la velocidad de caida de los objetnsrda con
el peso

Para todos nosotros el calor es aumento de temapratgo a lo que nuestro cuerpo

es muy sensible; asi decimos que una manta daeralagar de representarnosla como



un aislante térmico que reduce el intercambio aéggea con el ambiente, que es como
los fisicos interpretan el calor. Para nosotrosriargia es una sustancia mas o menos
material que se transporta y se consume (la gasalima bateria, incluso un bocadillo
de chorizo), para los fisicos es mas bien una neaédtracta, no sustancial, que da
cuenta de los estados de equilibrio y desequilidgola materia. Para nosotros una
fuerza es una accion que se ejerce realmente (pespaptible o encarnada/mente)
sobre un objeto; cuando los objetos estan en remrsa@ontra de lo que dicen los
fisicos, no concebimos que haya fuerzas actuanbie sglos, pero cuando estan en
movimiento nos representamos fuerzas actuando dinelecion y con la intensidad del
movimiento, en lugar de representar un movimiemgrte. Y sin duda nos resulta
imposible de creer que cuando dos objetos inteaactor €j., la Tierra y una pelota)
las fuerzas que ejercen entre ellos son de la misteasidad. Diga lo que diga la
mecanica newtoniana, y lo dice muy clarito, nuestverpo nos esta informando
continuamente de que para mover objetos debemosejena fuerza de intensidad
analoga al movimiento que queremos obtener y quelfetos se detienen cuando esa
fuerza se agota. Las fuerzas son para nosotratades materiales, el musculo que hace

posible el movimiento.

Nuestra tendencia a convertir en entidades magsra@dustancializados conceptos
fisicos intuitivos® ilustra una vez mas la naturaleza encarnada destrage
representaciones implicitas, que se ocupan deogb@gt un mundo tridimensional, de
entidades materiales que ocupan espacio realrearelo, aunque nuestras limitaciones
nos impidan percibirlas. Podemos aceptar que |@nmmaagsta compuesta de particulas
imperceptibles, pero les atribuiremos, por analegiael mundo sensorial, propiedades
macroscopicas, y asi, de acuerdo con el realisgenuo que subyace a nuestras
representaciones encarnadas, tenderemos a haegrlesales como el mundo en que
vivimos, aunque, eso si, invisibles. Por consigeieios alumnos de secundaria nos
diran, de acuerdo con sus representaciones eneardatl mundo, que “las moléculas
de agua estan mojadas” o que “las particulas @eda cola se mueven pero las del

agua no*2

1 ver Mortimer (2001)
2 Como hemos comprobado en algunas de nuestrasig@aasnes recientes sobre la comprensién de la
naturaleza de la materia (por ej., Gémez Crespaozp 2000, 2001; Pozo y Gomez Crespo, 1998, 2002)



También nuestras concepciones sobre el mundogiioldy geoldgico tienen un
fuerte arraigo corporal. Asi, las personas —en redados alumnos de secundaria, que
son los mas investigados en este ambito- tiendereptar el catastrofismo geoldgico,
en lugar de un cambio continuo, que no logran pergicuya representacion requiere,
como vimos en el apartado anterior, un horizonaigico enormemente grande,
dada la lentitud y la magnitud de esos cantBids su vez, la representacion de los fe-
ndémenos bioldgicos tiende a vincularse a la pregjeriencia corporal y personal. En
el dominio biolégico, se tendera a asumir que bfipo debe ser igual al genotipo o a
aceptar interpretaciones lamarckianas o inclusmaibnales con respecto a la seleccion
natural, que son mas cercanas a nuestra experipaanal, porque en los “nichos
cognitivos” en los que nosotros vivimos los camleseracionalesi se transmiten a
los descendientes y las intencionsk rigen esos cambios. Igualmente, nuestra
representacion de la salud y de la enfermedad, ttemeo no podia ser menos, un fuerte
arraigo corporal. La salud es no estar enfermo,desr no recibir del cuerpo
informaciones alarmantes, por medio de aquellosrc¢atres somaticos”, sobre
cambios inesperados en nuestro organismo. Cursise leuena medida, desde nuestras
teorias implicitas, eliminar los sintomas, es dé&cimformacion procedente de esos
marcadores somaticos. Asi, si tenemos fiebre suslgmaoa expulsarla de nuestro
cuerpo. O dejaremos de tomar la medicina recomengad el médico en cuanto

desaparezcan los sintomas de la enferntédad

Vemos por tanto que nuestra ciencia intuitiva —traesonocimiento intuitivo
sobre el mundo fisico, quimico, geolégico o biobdgiaunque otro tanto podria decirse
del mundo psicolégico o social, aunque con rasgéerettes> nos proporciona
representaciones implicitas y encarnadas con onvalbr adaptativo, 0 si se quiere
pragmatico. Y vemos también que muchas de lasquiedies y creencias derivadas de

ese conocimiento intuitivo son contrarias al comaento cientifico establecido. ¢ Acaso

3Ver, por ej., Pedrinaci, 1998; en Pozo (2000)deaplicado las ideas de este trabajo al anaksiadd
concepciones geolégicas

4 Sobre estas representaciones implicitas en madiofmse por ejemplo Lopez Manjén (1996).

!> Sobre el mundo psicolégico se sabe hoy que lasopas tenemos urizoria de la mentenuy
arraigada desde la que hacemos interpretacionetalistas de la conducta de los otros y de nosotros
mismos, pero también que todos nosotros —y muycedpente profesores y alumnos- tenemos teorias
implicitas sobre el aprendizaje y la enseflanzae@PEcheverriat al, 2001; Scheueet al, 2001), de
modo que cambiar las formas de ensefiar requierbiga@sas concepciones, en los mismos términos
que aqui estamos hablando para el conocimienteifaien(por ej., Pozcet al, 1999). Con respecto al
conocimiento sobre la sociedad y la historia védosdrabajos de Mario Carretero (1995; Carretero y
Voss, 1994; Voss y Carretero, 1998).



alguien, viendo el mundo en el que vive, o al mezlaaundo en que su cuerpo le dice
gue vive, puede creer que la materia es discontmupie los objetos se mueven sin
necesidad de ejercer una fuerza sobre ellos, olap€aracteres adquiridos no se
transmiten, o que todtpda el suelo que pisamos y el continente que hab&asta en
continuo movimiento? No es extrafio, asi, volvieraloargumento inicial, que la
educacion cientifica tenga tan poco éxito en logrza comprension de los modelos
cientificos y que sea tan dificil de lograr waitabetizacion cientificaen el sentido de
lograr que los ciudadanos usen la ciencia comdamaa de ver el mundo, ya que esa
nueva forma de ver el mundo exige negar la propiaicion o, si se acepta el
argumento que hemos desarrollado, mas alla de redlgarnos a nosotros mismos, al
negar las certidumbres que nuestro propio cuerf® pmoporciona con respecto al
mundo. De hecho, segun Dulidy que afirmar que no hay ni un solo estudio en la
literatura de investigacion sobre las concepciowies los estudiantes en la que una
concepcion concreta de las profundamente arraigadaslos alumnos haya sido
totalmente extinguida y sustituida por una nuewid_-a mayoria de las investigaciones
muestran que hay solo un éxito limitado en relacidn la aceptacion de las ideas nuevas
y que las viejas ideas siguen basicamente ‘vivasiomtextos particularé®. Asi las
cosas, ¢ es posible el aprendizaje de la ciendcendido como un cambio de mentalidad y

no so6lo como una simple acumulacion de informacidatos?

El aprendizaje de la ciencia como redescripcion megentacional

Aunque la visibn que acabamos de presentar sblorggen y naturaleza de las
concepciones de los alumnos en términos de teoripkcitas pueda parecer muy
pesimista con respecto a las posibilidades de lgaprendizaje de la ciencia pueda dar
lugar a una verdadera reestructuracion mental, reenws que esa consecuencia
negativa o pesimista se siga necesariamente demaegumento. Al contrario estamos
convencidos de que esa reestructuracion es nameoésaria, sino posible, y que si bien
aprender ciencia implica de alguna forma ir mé&s @l nuestro equipamiento cognitivo
de serie, que es un extra o afiadido cultural qpéieee condiciones de instruccion muy

precisas, esa reestructuraciéon es poSibfiempre y cuando se conciba no como una

'8 Duit (1999, pag. 270)
"Ver para méas detalle de este argumento Pozo (2061 y Gémez Crespo (1998, 2000).
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sustitucion de un conocimiento (intuitivo o impl@)i por otro (cientifico o académico)
sino mas bien como un procesorddescripcion representacionde un conocimiento
en otro, o si prefiere de integracion jerarquicauda forma de ver el mundo en dtra
Partiendo de las teorias de sistemas, podemos ragumiexisten niveles jerarquicos
dentro de los sistemas (en este caso de los sst#neonocimiento), de forma que los
niveles inferiores (en este caso, las teorias ait@d) restringen el funcionamiento de
los niveles superiores (el conocimiento cientifi@jemas de tener un funcionamiento
mas simple o econdmico por lo que los sistemaspmidstivos suelen ser mas robustos
y tener una prioridad funcional: todo aquello quege lograrse con el sistema mas
simple, no necesita la accion del sistema mas amppero a su vez los niveles
superiores reestructuran —en nuestro caso redescriépresentacionalmente- a los
niveles inferiores, generando nuevas funciones sibpmades a partir de ellos, de
forma que pueden realizar operaciones inicialmenp®sibles en el sistema; por tanto
la funcién de los nuevos sistemas, jerarquicamesofgeriores (en este caso, el
conocimiento cientifico) no es suplir al sistemasraatiguo (el conocimiento intuitivo o
implicito), sino generar a partir de €l nuevas foines cognitivas, que aumenten la
potencia cognitiva del sistema, pero sin renunoialiminar aquella eficacia de los

sistemas mas simpfés

Podemos encontrar ejemplos de esta integraciomgigeca de sistemas en
muchos ambitos. No podemos escribir no ya una aaiab ni siquiera estas lineas sin
un conocimiento, aunque sea implicito, de la gram@apero seria absurdo reducir estas
lineas a conocimiento gramatical. Aundtien Afios de Soledawltodas las estrofas de
Neruda se compongan uUnicamente de una serie dessigimilares a los que usamos
nosotros (quienes escribimos y ustedes que no} keecombinacion de esas letras y
signos forma un sistema nuevo, una nueva estrycfueano tendria sentido analizar en

términos alfabéticos. Otro tanto sucede con laci@aentre los sistemas bioldgicos y

'8 E| concepto de redescripcién representacionairamos de Karmiloff-Smith, aunque no estamos
seguros de que el sentido en el que lo usamo$ &, 2001; Pozo y Rodrigo, 2001) sea idéntico al
propuesto por esta autora. La idea de integraei@mquica en el aprendizaje del conocimiento digint
la hemos desarrollado en Pozo (2001) y Pozo y Gd&@negpo (1998) o para el cambio de las teorias
implicitas sobre el aprendizaje en Petal (1999).

19 Lorenz (1996) y Dawkins (1976) ofrecen magnifiefemplos de esta organizacion sistémica en el
campo de la biologia. Simon (1962) hace otro tantel ambito de la ciencia cognitiva. Por nuesaidep
hemos intentado ofrecer una explicacion de losiesvde analisis cognitivo en términos de una jerarq
de niveles representacionales (Pozo, 2001), dedadagadquisicién de conocimiento cientifico sera
ejemplo.
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los sistemas fisicos; en cuanto organizacionestersas mas complejos, los seres vivos
no pueden reducirse al funcionamiento de un sistisizp, por mas que todas sus
propiedades deban respetar fielmente las leyes dhlaamentales) de la fisica. Lo mismo
sucede con el funcionamiento cognitivo, solo puederrir en sistemas fisicamente
viables —es decir, congruentes con las leyes $isipgro no puede explicarse en
términos fisicos y ni siquiera biolégicos, por ngae muchos fisicos, o bidlogos, en su

afan reduccionista, busquen reducir la mente ariafte

También dentro del propio funcionamiento cognifpamlemos encontrar niveles
diferentes de complejidad. Las formas mas simples,naturaleza implicita o0 no
consciente, son mas antiguas, tanto en la filoggmesno en la ontogénesis, que las
formas conscientes o explicitas, que nos propoacia verdadero conocimiento (que
consiste en saber que sabemos). Todos tenemoseaef@eones implicitas del mundo,
mapas en los que nos movemos sin saber que estanall®s. Aprender ciencia es, de
alguna manera, reconstruir esos mapas, haciéndpa@s ello conscientes de su
existencia. Pero eso no significa que los abandoseya que en buena medida, por su
caracter primitivo, muchos de esos de esos mapas s antiguos que Nosotros, somos
parte de ellos, mas que ellos parte de nosotrdsm@#mo modo que el aire que
respiramos es, desde el momento en que lo res@rgrade de nuestro propio cuerpo.
Podemos reconstruirlos, como el aire nos recorestaugosotros, pero no destruirlos ni
eliminarlos. Asi que las teorias implicitas, auspiees del aprendizaje de la ciencia, no
pueden ser abandonadas ya que tienen funcionemfitiegs muy relevantes en el
sistema cognitivo (no hay forma de calcubar line si ese balén nos va a golpear sin
ellas; o seria muy costoso saber qué significataxemnte esa sonrisa sin nuestra

intuicion).

El conocimiento cientifico no puede sustituir aastformas de saber, pero si
puede integrar jerarquicamente a algunas de e#ldsscribiendo (es decir explicando)
sus predicciones. Para ello hay que abandonaedadd que esos conocimientos previos
son concepciones erroneas +wwdsconceptions-el término mas utilizado durante
muchos afios y en su lugar intentar que ese cormdimicientifico sirva para dar

sentido a las representaciones encarnadas que tedesnos (la quimica debe

2 Ver este argumento més detallado en Pozo (2001)
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redescribir ciertos fendmenos de cocina pero sengobrecedor reducir la cocina a un
fendmeno quimico; la medicina debe ayudarnos andete nuestros dolores vy
reacciones corporales, pero no a abandonarlasjdalpgia evolutiva puede ayudarnos
a entender como aprenden a hablar los nifios, merol@ debe hacernos cambiar la
forma de interactuar con ellos: durante siglosnid®s han aprendido a hablar sin que
nadie supiera explicitamente cémo lo hacian...i@gamtre otras cosas a que los padres
generan implicitamente escenarios ideales parddaisicion del lenguaje). La funcion
del conocimiento cientifico es epistémica (entermerqué pasan las cosas) y ello nos
ayudara a reestructurar las situaciones cuandmes de hecho no vayan bien (cuando

la funcién pragmatica de las teorias implicitasdez).

En suma, mas que acumular saberes o sustituir pmostros, la educacion
cientifica debe promover una reflexién o redesadipcepresentacional de unos saberes
en otros, en la conciencia de que ciertas formasote@cimiento (cientifico) tienen
mayor potencia representacional —o en el sentidbaftatos, un exceso de contenido
empirico- con respecto a otras formas de conoctmieras simple, que sin embargo
tienen una gran funcionalidad cognitiva. Todos sags viendo al Sol moverse por el
horizonte, aunque en cierto nivel de analisis fgprigamente superior) sabemos que no
se mueve. La teoria cientifica puede redescribirermieriencia encarnada, sensorial,
pero no al revés. Y a su vez, esa teoria cienffficale a su vez ser redescrita por otra
(en realidad ahora sabemos que elssge mueve como consecuencia de la expansion

continua del universo...).

Por tanto, frente a la idea de que el conocimiemtatifico debe sustituir al
conocimiento cotidiano —que es la que ha predomireadlos modelos didacticos del
cambio conceptual, y es la que justifica la anteafomacién de Duit- debemos asumir
que la funcién de la ensefianza de la ciencia emqwer una redescripcion o
explicacion de ese conocimiento cotidiano en téoside modelos cientificos mas
complejos y potentes, lo cual requiere considerarbién ese cambio representacional
como un sistema complejo en el que al menos delosrele considerar tres procesos

de aprendizaje interrelacionadbs

2L Seguin Pozo y Gémez Crespo (1998)
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-Una reestructuracion teorica frente a las estructuras simplificadoras del
conocimiento cotidiano, basado en reglas asocgtile aprendizaje implicito
gue hemos visto (covariacion, contiglidad, sem@aeic.) que se basan en una
causalidad lineal, el conocimiento cientifico reggaiinterpretar los fenOmenos
en términos de relaciones de interaccion y consgmadentro de sistemas

tendentes a ciertos estados de equilibrio dinamico.

-Unaexplicitaciénprogresiva de las representaciones implicitaosl@lumnos

asi como de las estructuras que a ellos subyacdorma de teorias implicitas,
diferenciandolos de las estructuras y modelos zatlilbs por las teorias
cientificas. Ello implica no sélo una reflexibnama de conciencia del alumno
sobre sus conocimientos implicitos, sino tambiédoghinio de los lenguajes y
sistemas conceptuales que permiten explicitar estir esos conocimientos

en términos de sistemas conceptuales mas potentes.

-Unaintegracion jerarquicade las diversas formas de conocimiento cotidiano y
cientifico. Frente al supuesto de que la ensefaezéa ciencia debe estar
dirigida a que el alumno abandone su ciencia imtyitsus teorias implicitas,
parece que la funcién de la instruccion cientifiederia ser mas bien ayudar al
alumno a reconstruir y redescribir sus intuiciorggjandolas en un nuevo y
mas potente marco conceptual, pero sin abandongdague forman parte no

sélo de su sentido comun sino de su acervo cultural

Entendido asi, el aprendizaje de la ciencia noo ddhce necesaria la
reeestructuracion mental sino que, sobre todo,atze lposible. La ciencia seria una
construccion cultural que nos permite representareb mundo mas alla de ese
equipamiento cognitivo de serie con el que todasimves al mundo, nos permite
acceder a otros mundos posibles ademas de al muedo (tridimensional,
mesocosmico, vigente) en el que todos vivimos gefarma encarnada. La ciencia es
un lujo cultural que debemos hacer accesible a ¢ébdmundo, porque les abrira los ojos
(de la mente) a un nuevo mundo. Pero, por volvadb del escritor espafiol Juan José
Millas, con el que abriamos este articulo, no delsepensar que acceder a ese nuevo
mundo debe hacernos olvidar lo mas propio y cer@pre tenemos, nuestro propio

cuerpo Y la experiencia mental que nos proporcibie Millas: “Entre uno mismo y la



14

realidad se interponen multitud de impurezas: lasng@ave de ellas es sin duda el
cuerpo. No estoy proponiendo que nos despojemo®l dentre otras cosas no
sabriamos cémo hacerlo), sino constatando que geses nos impide el contacto con

todo lo esencial®

. No podemos abandonar nuestra experiencia mermntsars pero si
podemos enriguecerla accediendo a nuevas represer@s, que al modo daotesis
cognitivas nos permiten a acceder a nuevas experienciastigagh construir nuevos
mundos representacionales en los tarabiénpodemos vivir. Pero se trata de unas
prétesis cognitivas que deben reconstruir de algdo nuestras estructuras mentales,
deben incorporarse (en el sentido literal del teanpara ayudarnos a ver mas alla de
nuestros limites encarnados. Esa es en nuestridmpanmeta y el reto de la educacion
cientifica: reconstruir las estructuras mentalesoliporando ciertos conocimientos
culturales especialmente valiosos, que nos permaiten vez generar nuevos mundos

mentales.
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