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Resumen: En este trabajo se analiza el concepto de obstaculo epistemoldgico desde su
origen en la obra de Gaston Bachelard hasta las distintas formas que adquirié en la didactica
de las ciencias naturales. A partir de dicho andlisis se identifican algunos problemas tedricos,
especialmente el uso demasiado amplio que se hace de la expresidon 'obstaculo epistemolégico’,
y se propone una definicion que busca superar dichos problemas. A partir de dicha definicién se
sugiere como principal objetivo didactico el desarrollo de una 'vigilancia metacognitiva' sobre
los obstaculos epistemolégicos. Luego se analiza la relacion entre el concepto de obstaculo
epistemoldgico y las nociones de concepcién, modelo y sesgo cognitivo, concluyendo que
ninguna de éstas puede reemplazar al primero. En las conclusiones se exponen las razones por
las cuales el concepto de obstaculo epistemoldgico resulta de gran valor tanto para investigacion
en didactica de las ciencias naturales como para la practica de la ensefanza.
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Abstract: This paper analyzes the concept of epistemological obstacle since its origin
in the work of Gaston Bachelard to the different forms it has acquired in the didactics of natural
sciences. From this analysis, some theoretical problems are identified, especially the overly
broad use of the expression 'epistemological obstacle' and a definition is proposed that seeks
to overcome these problems. Based on this definition, the development of a 'metacognitive
vigilance' on epistemological obstacles is suggested as the main didactic objective. The
relationship is analyzed between the concept of epistemological obstacle and the notions of
conception, model and cognitive bias, to conclude that none of these can replace the first.
In the conclusions, the reasons are presented why the concept of epistemological obstacle is
of great value both for research in the didactics of natural sciences and for teaching practice.
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Introduccion

El concepto de obstaculo epistemoldgico (OE) surgié en el ambito de la filosofia como
una nocion central en la obra de Gaston Bachelard y luego fue transpuesto al dmbito de la
didactica de las ciencias naturales (DCN). Dicha transposicion tuvo algunas particularidades.
En primer lugar, esta nocién tuvo un fuerte impacto en la DCN francesa y, desde alli, en la
espanola paraluego, a través de esta, influir en la latinoamericana. Sin embargo, la literatura
en DCN del mundo angloparlante ha ignorado (casi) por completo el concepto de OE:
son pocos los articulos en revistas especializadas en didactica del mundo anglosajon que
recurren al marco de los OE y, en general, las y los autores de dichos articulos son de Europa
o Latinoamérica (por ejemplo, GONZALEZ GALLI; PEREZ; GOMEZ GALINDO, 2020; QUILEZ,
1997). En segundo lugar, en ese derrotero el término fue tomando diversos significados, de
modo que se terminé Ilamando 'obstaculo epistemoldgico', o simplemente 'obstaculo’, a
practicamente cualquier factor que dificultara el aprendizaje de cierto contenido cientifico.
En definitiva, se terminé utilizando este término en su sentido coloquial. En tercer lugar, en
la DCN de habla inglesa fueron ganando fuerza algunos conceptos derivados de la psicologia
cognitiva que convergen en cierta medida con el de OE. En sintesis, en el ambito de la DCN
francesa, espanolay latinoamericana se utilizan los términos 'obstaculo epistemolégico’ u
'obstaculo’ de un modo muy impreciso al tiempo que en el mundo angloparlante se habla
en ocasiones de algo bastante semejante, pero sin utilizar la misma terminologia y sin
hacer referencia alguna a fuentes bibliograficas francesas, espanolas o latinoamericanas.
Estas divergencias entre las tradiciones del mundo anglosajon y las de Europa continental
y Latinoamérica tienen algunas consecuencias negativas. Entre ellas, la principal es tedrica,
y se refiere a que la proliferacién de términos diferentes para referirse a una misma idea e,
inversamente, el hecho de designar distintas nociones con el mismo término, solo puede
entorpecer la comunicacidon y el avance de la investigacion.

En funcién de lo antes expuesto, los objetivos de este articulo son: (1) resefiar el
concepto de OE de Bachelard y sus diferentes versiones en uso en la DCN, (2) proponer una
caracterizacién del concepto de OE que permita no confundirlo con el sentido coloquial
del término 'obstaculo' ni con otros conceptos de la DCN o la psicologia cognitiva, (3)
analizar las relaciones entre el concepto de OE y algunos otros conceptos de la DCN, y
(4) argumentar en relacion con la utilidad y necesidad del concepto de OE, tal como sera
definido en (2), para la docencia y la investigacion.

El concepto de obstaculo epistemolégico en la obra de Bachelard y en la didactica
de las ciencias naturales

Los obstdculos epistemoldgicos segun Gaston Bachelard

El concepto de OE fue introducido por Gaston Bachelard en 1938 en su obra La
formacion del espiritu cientifico (BACHELARD, 2004). Para Bachelard, tanto en la historia de
la ciencia como en el aprendizaje individual, el conocimiento es producto de un proceso
de construccion. Lo principal para el tema que nos ocupa es que, para este autor, como
senala Camilloni (2001, p. 12), "[...] el obstaculo epistemoldgico es lo que se sabe y que,
como se sabe, genera una inercia que dificulta el proceso de construccién de un saber
nuevo que es, precisamente, lo que constituye el acto de conocer". Asi, el progreso solo se
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logra mediante 'rupturas epistemoldgicas' que suponen 'desaprender' lo que ya se sabia.
Bachelard destaca, ademas, la fuerte discontinuidad entre el conocimiento cotidiano
y el cientifico, ya que para este autor aprender implica un 'verdadero arrepentimiento
intelectual’. Este fil6sofo no desprecia totalmente el conocimiento cotidiano, mas cercano
a lo sensorial y a las representaciones de sentido comun, ya que entiende que esa forma
de conocimiento juega un rol importante en la construccién del conocimiento cientifico.
Sin embargo, propone que, en definitiva, dicha construccién requiere el abandono del
conocimiento cotidiano. Estas ideas, centrales en su obra, las aplicé tanto para pensar la
historia de la ciencia como asi también cuestiones asociadas a la pedagogia.

El concepto de obstdculo epistemologico en la diddctica de las ciencias naturales

Posteriormente, el concepto de OE fue retomado en la didactica de las ciencias
naturales francesa, especialmente por autores como Jean Pierre Astolfi, Jean Louis Martinand
o Michel Develay (ASTOLFI, 1994, 1999a, 1999b, 2000, 2001; ASTOLFI; DEVELAY, 1989;
MARTINAND, 1986). La trasposicion que hacen estos autores desde Bachelard a la DCN
posee dos aspectos relevantes. El primero es que marcan algunas diferencias con la nocién
del filésofo francés que poseen importantes implicaciones didacticas. El sequndo es que
se utilizo la expresion 'obstaculo epistemoldgico’ para referirse a diferentes entidades. A
continuacion, abordaremos ambas cuestiones. En sus escritos Astolfi utiliza el término de
un modo - a nuestro juicio — demasiado amplio. En lugar de una definicion precisa, Astolfi
(1999a), siguiendo a Fabre, ofrece una caracterizacién de acuerdo con la cual los principales
rasgos de los OE son:

1. Interioridad. El obstaculo no es, contra lo que su etimologia sugiere, algo externo,
sino que es algo interno al sujeto que aprende, y constituye un aspecto constitutivo
del propio acto de conocer.

2. Facilidad. El OE es, para la mente del aprendiz, mas una facilidad, una 'comodidad
intelectual' que una dificultad. Y es por ello por lo que el aprendizaje requiere una
ruptura epistemoldgica, una 'catarsis’, una verdadera conversion mental.

3. Positividad. El OE no consiste en el 'vacio de la ignorancia' sino en una forma de
conocimiento disponible que impide la construccién de otros nuevos.

4. Ambiguedad. El OE es una fuente potencial de errores, pero, al mismo tiempo, es
una herramienta necesaria para el aprendizaje.

5. Polimorfismo. Los OE son transversales (funcionan en relacién con diversos dominios
de contenido). Asi, un mismo obstaculo puede subyacer a varias representaciones
'locales’. Los OE son ademas proteiformes, esto es, presentan distintas dimensiones:
no se limitan a lo racional, sino que también tienen una carga simbodlica que se
expresa en dimensiones afectivas, emocionales, miticas, etc.

6. Recurrencia. Los OE s6lo pueden identificarse retrospectivamente, una vez que han
sido superados. Pero, cabe preguntarse si realmente se superan o si sélo se identifican
(esto ultimo implica un proceso metacognitivo).

Comenzamos por sefalar que esta caracterizaciéon ya marca una diferencia importante
entre la nocién bachelardiana de OE y la de la DCN: mientras que para la primera el OE
constituye un factor principalmente negativo en relacién con el aprendizaje y se busca su
eliminacion, para la segunda el OE también tiene funciones positivas (es 'ambiguo’) y, ademas,
y por definicién, no es eliminable (ASTOLFI; PETERFALVI, 2001; DE VECCHI; GIORDAN, 2006).



4de 17
Cién. Educ., v. 28, €22040, 2022

Este cambio de perspectiva resulta mucho mas coherente con las evidencias disponibles
gue apuntan a la dificultad (o imposibilidad) de eliminar ciertas concepciones. Esta tltima
cuestion, que retomaremos mas adelante, esta relacionada con las limitaciones de las
versiones fuertes de la teoria del cambio conceptual que pretenden un reemplazo de
concepciones (DUIT, 2006; POZO, 2014).

Tanto la caracterizacién de Astolfi como la de otros autores franceses como Johsua 'y
Dupin (2005) sugieren que el OE constituye cierto tipo de representacion o concepcion'. Sin
embargo, esta conclusién no es tan clara cuando se analizan las clasificaciones de distintos
tipos de obstaculos y los ejemplos que Astolfi y otros autores ofrecen. Asi, por ejemplo,
Astolfi (1999b), volviendo a Bachelard, menciona la 'primacia de la percepcién’' como un OE.
Este factor podria considerarse un aspecto del funcionamiento cognitivo que favorece la
construccion de ciertas concepciones que funcionan como OE, pero es dificil considerarlo
en si mismo como una concepcién y, por lo tanto, como un OE. Por su parte, Astolfi y
Develay (1989), a partir del andlisis de la historia de la nocién de fecundacién, distinguen:
‘obstaculos conceptuales' (por ejemplo, la dificultad para entender el espermatozoide y
el 6vulo como dos células equivalentes), 'obstaculos psicolégicos e ideoldgicos' (las ideas
sobre los roles femeninos y masculinos en la sociedad que influyeron en la investigacion
sobre este tema), y 'obstaculos ideoldgicos y teoldgicos' (el peso de la doctrina cristiana
en este tema). Pero, para Astolfi y Develay (1989), aun otros factores podrian funcionar
como obstaculos, por ejemplo, el peso de personalidades y de tradiciones culturales,
las luchas de prestigio. Mientras se puede entender que los modos de concebir los roles
sociales de varones y mujeres, en tanto concepciones, funcionen como OE, resulta dificil
hacer lo propio con 'las luchas de prestigio'. Por su parte, Gagliardi (1988) propone que
existen obstaculos légicos, afectivos o psicolégicos y epistemoldgicos, aunque aclara que,
en realidad, la incapacidad para construir un nuevo conocimiento implica necesariamente
los tres tipos de obstaculos. Finalmente, Johsua y Dupin (2005) distinguen obstaculos
ontogenéticos (derivados del desarrollo psicogenético), didacticos (resultado artificial
de decisiones didacticas desafortunadas) y epistemoldgicos (sistema de conceptos que
limitan el aprendizaje).

En funcion de la resena anterior, podemos decir que no es clara la manera en que
los principales autores mas cercanos a la tradicion de la DCN francesa hablan sobre los
OE. Por ejemplo, surge la pregunta de si estos autores estan hablando de concepciones
propiamente dichas o mas bien de aspectos o dimensiones de estas (como parece ser
el caso de Gagliardi, 1988). O, en otros casos, de aspectos cognitivos que resultan en la
construccion de ciertas concepciones.

Sien los destacados autores recién mencionados el uso de la expresién 'obstaculo
epistemoldgico' no resulté del todo precisa, cuando analizamos como utilizan esta
expresion otros autores la confusidon resulta aun mayor. Por ejemplo, Carvalho et al. (2004)
estudiaron los OE para el aprendizaje del sistema digestivo en estudiantes de educacion
primaria en Portugal. En sus conclusiones estos autores mencionan cuatro obstaculos: (1)
la anatomia del tubo digestivo. El cambio conceptual se observa después de la ensefianza;
(2) la digestion de un alimento sélido; (3) pasaje del alimento digerido a la sangre; y (4)
las conexiones entre el estdmago, el intestino delgado y el intestino grueso. Los tres
primeros serian OE, el tercero y el cuarto serian 'obstaculos didacticos' (el tercero seria tanto

Mientras que en DCN suele hablarse de concepciones en psicologia cognitiva es mas frecuente el término representaciones:
aqui utilizaremos ambos como sindnimos.
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epistemolégico como didactico). A pesar de que estos autores utilizan explicitamente el
marco tedrico de los OE, lo que sefalan como tales no constituyen, en muchos casosy de
acuerdo con cémo los enuncian, concepciones, sino que, mas bien, parecen referirse a lo
que podriamos llamar 'nutcleos problematicos' (ALVAREZ PEREZ; HERNANDEZ RODRIGUEZ;
ESPARZA SORIA, 2017) de los modelos a aprender. Por ejemplo, el pasaje del alimento
digerido a la sangre es un aspecto del modelo cientifico cuyo aprendizaje resulta muy
dificultoso, pero, asi enunciado, no constituye una concepcién de quien aprende.

Mencionaremos un ultimo problema que, a nuestro juicio, existe en relaciéon con
el uso de la nocion de OE en la literatura actual en DCN. Hemos visto que el concepto de
OE sufrié algunos cambios importantes en la transposicién desde la obra de Bachelard
a la DCN. Sin embargo, siguen siendo frecuentes los trabajos en DCN (ver, por ejemplo,
ARCINIEGAS et al., 2019; FREITAS; CHASSOT, 2017; MORA ZAMORA, 2002) que se basan en
la nocién de obstaculo de Bachelard sin hacer referencia a las reelaboraciones que dicho
concepto sufrio en la DCN. Asi, por ejemplo, Arciniegas et al. (2019) analizan los OE en
relacion con la nocién de teoria cientifica en estudiantes universitarios apelando solo a
textos de Bachelard, excepto por una mencién a la obra de Giordan y De Vecchi (1988 apud
ARCINIEGAS et al., 2019, p. 1826). En sus conclusiones estos autores mencionan como OE
cosas tales como "[...] el estudiante tiene un limitado uso del lenguaje cientifico y de la
lengua espanola[...]" (ARCINIEGAS et al., 2019, p. 1823-1824) — a esto lo llaman 'obstaculo
verbal'. Nuevamente, este factor no puede identificarse con una concepcién. Otro ejemplo
es el trabajo sobre ensefanza de la fotosintesis de Dimov, Pechliye y Jesus (2014) en el
que relacionan el concepto de OE con el de 'perfil conceptual’, nocién trabajada por el
investigador brasileno Eduardo Mortimer. Estos autores también se basan directamente
en la obra de Bachelard. Asi, al igual que en el ejemplo anterior, Dimov, Pechliye y Jesus
(2014, p. 24, traduccién nuestra) hacen referencia a un 'obstaculo verbal' que, segun estos
autores sefnalan, citando a Bachelard, consistiria en "[...] palabras marcadoras que son
entendidas como una explicacién total". Podriamos interpretar que el OE consiste en cierta
concepciéon muy influenciada, sesgada o restringida por el uso de determinado término.
Esto es muy posible, y es interesante como objeto de investigacion. Sin embargo, no es
eso lo que dicen las y los autores para quienes, explicitamente, el obstaculo es el término
en cuestion. Podriamos brindar otros ejemplos de este tipo, pero los presentados bastan
parailustrar los dos problemas que sefaldaramos antes: tanto el término obstdculo como
la expresiéon, mas especifica, 'obstaculo epistemolégico’ se usan de modos diversos para
referirse a entidades muy diferentes y, muchas veces, se toma como principal o Unica
referencia tedrica a Bachelard ignorando las reformulaciones didacticas posteriores. A
estas observaciones podria replicarse que la distincién entre distintos tipos de obstaculos
soluciona el problema que estamos sefalando, pero, como discutiremos en las conclusiones,
no creemos que este sea el caso.

Una posible definicion de obstaculo epistemoldégico y su abordaje didactico

Dado el panorama descrito en la seccion previa se ha considerado conveniente
proponer una definicion de OE que resulte clara y util tanto para la investigacion en
DCN como la practica de la ensenanza. De acuerdo con la caracterizacién propuesta en
Gonzalez Galliy Meinardi (2016) un OE seria una concepcién que presenta las siguientes
caracteristicas:
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1. Esrelativamente transversal.
2. Es cognitivamente funcional.
3. Es didacticamente conflictiva.

El primer punto se refiere a que la concepcién en cuestion debe estar implicada
en los razonamientos en relacién con un conjunto de tépicos relativamente amplio.
Tomando un ejemplo presentado por Astolfi (1994), la concepcion segun la cual los gases
no son materia podria afectar tanto razonamientos relacionados con temas de Biologia
(por ejemplo, fotosintesis) como otros relacionados con la Fisicoquimica (por ejemplo, los
cambios de estado de la materia). El segqundo punto hace referencia a que el OE cumple
una funciéon importante en la estructura cognitiva del sujeto, en el sentido de que se
trata de una concepcién que tiene un gran poder explicativo, predictivo y heuristico.
Siguiendo con el mismo ejemplo, considerar que los gases no son materia explica por qué,
en general y desde un punto de vista intuitivo muy apegado a lo sensorial, el aire no se
ve ni ofrece resistencia al movimiento. Es esta funcionalidad la que explica por qué los OE
nunca desaparecen totalmente: el sujeto construye las concepciones — que eventualmente
funcionaran como OE - en respuesta a ciertas necesidades cognitivas. Dado que dichas
necesidades estan ligadas a problemas propios de los contextos cotidianos es poco
probable que las concepciones asociadas se vuelvan en algin momento innecesarias. Y
aun en ese caso, es probable que estén tan integradas en la estructura cognitiva general
gue aun asi persistan. Por ultimo, el tercer punto se refiere a que para funcionar como
un OE una concepcion debe, ademas de ser transversal y funcional, dificultar de algun
modo el aprendizaje de cierto modelo cientifico que, desde el punto de vista de quien
ensefa, se considera en algun sentido superador con respecto a las ideas del sentido
comun. Esto ultimo ocurre porque el OE puede ser una parte central del modelo intuitivo
del aprendiz. En el ejemplo, la concepcién de que los gases no son materia ofrece una
explicacién satisfactoria para la o el estudiante de diversos fendmenos, lo que hace
innecesaria, y por lo tanto obtura, la construccion del modelo atémico de la materia. Asi,
podriamos pensar que el OE compite con el modelo a ensefar y que, en tal sentido, es
conflictivo para el aprendizaje.

intimamente ligadas a esta caracterizacion de los OF estén las posibles estrategias
didacticas que se proponen para abordarlos. Siguiendo a Astolfi y Peterfalvi (2001), se
puede decir que, si bien hay modos muy diversos de abordar el tratamiento didactico de
los OE, todas las estrategias tienen tres aspectos en comun. En primer lugar, es necesario
desestabilizar el OE, esto es, quien aprende debe tomar conciencia de las limitaciones que
el OE impone a su capacidad para dar cuenta de ciertos fendmenos. En segundo lugar, se
debe producir una reconstruccion conceptual, en el sentido de que quien aprende debe
construir un modo alternativo de pensar que supere las limitaciones impuestas por el
OE. En tercer lugar, la o el estudiante debe ser capaz de identificar el OE, es decir, debe
ser capaz de reconocer sus multiples expresiones.

Dado que los OE nunca desaparecen, su 'superacion' no consistiria en una eliminacion
definitiva sino mas bien en la capacidad de regular el OE en cuestion. En diversos trabajos
se ha profundizado esta cuestion, y se ha propuesto la nocién de 'vigilancia metacognitiva'
(GONZALEZ GALLI; PEREZ; GOMEZ GALINDO, 2020; PETERFALVI, 2001) que consistiria en que
la o el estudiante sea capaz de (i) saber en qué consiste el OE; (ii) reconocer sus multiples
y diversas expresiones (en producciones propias y de terceros), y; (iii) regular el uso del
OE de acuerdo con el contexto, con sus objetivos cognitivos, y teniendo como referencia
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tedrica los modelos cientificos aprendidos. Para ilustrar esta nocién, analizaremos el caso
del pensamiento finalista o teleolégico, entendido como la concepcién segun el cual todo
existe y es como es para alcanzar ciertos fines predeterminados. Esta concepcién funciona
como OE en numerosas situaciones didacticas (GONZALEZ GALLI; MEINARDI, 2015). Segun
la nocion de 'vigilancia metacognitiva' la o el estudiante deberia (i) comprender en qué
consiste el pensamiento teleolégico; deberia también (ii) darse cuenta de que, por ejemplo,
la expresiéon Juan metid el helado en el refrigerador con el fin de que no se derritiera es tan
teleolégica como la menos explicita Juan metié el helado en el refrigerador para que no se
derritiera o, yendo a un ejemplo cldsico en ensefianza de la Biologia, la frase las bacterias
mutaron para resistir al antibiético. Finalmente (iii), quien aprende deberia ser capaz de
evaluar que mientras en el ejemplo de Juan el razonamiento teleolégico no supone
problema alguno (ya que aceptamos que las personas somos agentes intencionales que
concebimos fines y adecuamos nuestra accién a dichos fines) en el caso de las bacterias
resulta inaceptable porque es contradictorio con ciertos modelos cientificos (en este
caso, los modelos de la Biologia que, entre otras cosas, nos dicen que las mutaciones se
producen de un modo aleatorio).

La definicion de OE propuesta no pretende ser totalmente original: en gran medida,
es una reelaboracién de aquella propuesta, de modo mas o menos explicito, por los
didactas franceses que partieron del concepto original de Bachelard y con la que se
adopta en muchas investigaciones (por ejemplo, MARZABAL; MERINO; ROCHA, 2014;
PESSANHA; PIETROCOLA, 2013).

Dos ejemplos paradigmaticos de obstaculos epistemologicos

En esta seccién describiremos dos concepciones que, aunque se encuentran en el
extremo de maxima transversalidad, se expresan de un modo especialmente claro en el
dominio de la Biologia (ROSENGREN et al., 2012). Estos ejemplos nos serviran para ilustrar
los analisis posteriores.

De acuerdo con el pensamiento teleoldgico todas las entidades existen y son como
son para alcanzar ciertos fines predeterminados (KELEMEN, 2012). Este modo general de
ver el mundo puede concretarse en concepciones mas especificas. Asi, podemos mencionar
ejemplos relacionados con las ciencias naturales tales como las bacterias mutan para
hacerse resistentes a los antibidticos o en una solucién el soluto se mueve desde donde estd
mds concentrado hacia donde estd menos concentrado para homogeneizar la concentracion.
No es dificil ver por qué estas concepciones finalistas pueden funcionar como OE cuando
se propone ensefar un modelo cientifico (GONZALEZ GALLI, PEREZ; GOMEZ GALINDO,
2020). Su transversalidad queda en evidencia con los ejemplos mencionados, tanto del
area de la Biologia como de la Quimica. En cuanto a su funcionalidad, por ejemplo, en el
ambito de la Biologia la teleologia tiene un gran poder predictivo, porque los organismos
y sus partes parecen de hecho perseguir fines como consecuencia de que muchos de
sus rasgos son adaptativos (producto de la seleccién natural) (DENNETT, 1991). Asi,
suponer, por ejemplo, que una planta busca conseguir agua (una meta) nos permite
predecir exitosamente que las raices creceran hacia donde el suelo esta mas humedo.
Pero, con frecuencia, estas concepciones resultaran contradictorias con algunos modelos
cientificos, es decir, resultaran conflictivas: las mutaciones se producen al azar, por lo que
las bacterias no sufrirdn preferencialmente aquellas mutaciones que necesitan para ser
resistentes a los antibioticos.
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Por su parte, el pensamiento esencialista involucra suponer que existen ciertas
categorias reales (no son creaciones humanas) y que estas categorias poseen una fuerza
causal subyacente inmutable (la esencia) que es responsable de y explica las propiedades
de todas las entidades pertenecientes a esa categoria (GELMAN; RHODES, 2012). Como en
el caso de la teleologia, también aqui es evidente la transversalidad: tanto la idea segun
la cual las especies no pueden cambiar, como aquella segun la cual un individuo debe
necesariamente pertenecer a una u otra especie, como la intuicion de que las diferencias entre
los individuos de una misma especie son despreciables, son expresiones del pensamiento
esencialista.

También resulta clara su funcionalidad: si un sujeto se encuentra con un ratén puede
predecir que le gustara el queso, porque eso es parte de las caracteristicas necesarias
de todo miembro de esa categoria, aunque en realidad haya ciertos ratones que no
gusten de ese alimento. En cuanto a la conflictividad, las tres ideas mencionadas como
ejemplos son claramente contradictorias con la teoria de la evolucién: las especies
cambian, y dado que dicho cambio es continuo y gradual siempre habra individuos cuya
asignacién a una u otra especie sera muy problematica, y las pequefas diferencias entre
los individuos son clave para la evolucién. En la biologia intuitiva, el esencialismo suele
suponer que la esencia de un organismo reside en su genotipo. Desde dicha concepcion,
los genes determinan los rasgos del organismo, lo que lleva al determinismo genético,
una concepcién cientificamente errénea con implicancias especialmente problematicas
(GERICKE; EL-HANI, 2018).

Relaciones con otros conceptos de la didactica de las ciencias naturales
Obstdculos epistemoldgicos y concepciones

De acuerdo con la definiciéon propuesta en el apartado anterior, podemos decir
que si bien todo OE es una concepcién no toda concepcion es un OE (ASTOLFI, 1994). En
efecto, numerosas concepciones podrian no cumplir con uno o mas de los tres rasgos que
definen los OE. Ahora bien, se plantean algunos problemas tales como qué tan transversal
debe ser una concepcién para que pueda considerarse un OE, o cémo determinar si la
concepcién en cuestién es funcional. En relaciéon con estos problemas, sugerimos que una
dada concepcidn no constituye un OE de un modo intrinseco sino mas bien contextual. Por
ejemplo, ;podria la idea (cientificamente errénea) segun la cual las plantas se alimentan
de la tierra considerarse un OE? Creemos que eso dependera de factores contextuales,
tales como los demas componentes de la estructura cognitiva del sujeto, que determinan
el alcance y funcionalidad de esa idea, asi como de las intenciones didacticas de la o
el docente. Cada docente deberd analizar en contexto qué concepcién puede estar
funcionando como un OE en su clase. Si la o el docente infiere, a partir del analisis de
sus clases y de la literatura de investigaciéon disponible, que varias concepciones ‘locales’
especialmente recurrentes pueden interpretarse como expresiones de una Unica concepcion
mas general subyacente, y si parece que dicha concepcion (reiida con cierto modelo
cientifico a ensefar) juega un rol importante en las explicaciones y argumentaciones de
las y los estudiantes, entonces estara justificado tratar dicha concepcién como un OE.
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Obstdculos epistemologicos y modelos

Existen diferentes conceptos de modelo, algunos propuestos desde la psicologia 'y
otros desde la epistemologia. Nos limitaremos aqui a sefalar que es importante distinguir al
menos tres significados: los modelos mentales - propios de cada sujeto (JOHNSON-LAIRD,
1983); los modelos cientificos — compartidos en la comunidad cientifica; y los modelos
cientificos escolares (ADURIZ-BRAVO; ARIZA, 2014; ADURIZ-BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH,
2009; SANMARTI, 2002). Para nuestra discusién, el mas pertinente es el concepto de modelo
mental, desarrollado especialmente por Johnson-Laird (1983). Desde este enfoque, se
habla de modelos para hacer referencia a representaciones de gran alcance o conjuntos
de representaciones relacionadas que son parte de la estructura cognitiva del sujeto.
Los modelos funcionan como una suerte de 'simulador' mental de ciertos aspectos del
mundo, y guardan con estos una relacién analégica (JOHNSON-LAIRD, 2002). Asi, cuando
leemos tigre, el término evoca inmediatamente una serie de imagenes mentales (un
felino de color anaranjado, con rayas negras, etc.) asociadas al modelo que tenemos de
ese animal. El modelo tiene numerosos componentes (no solo descriptivos sino también
valorativos y de otro tipo), y nos permite predecir acontecimientos y tomar decisiones
(TAMAYO ALZATE, 2009). Por ejemplo, si alguien nos dice que dentro de cierto recinto hay
un tigre es probable que, en base a nuestro modelo, decidamos sensatamente no ingresar
a dicho recinto. Las personas construimos modelos sobre todos aquellos aspectos del
mundo que nos resultan relevantes.

Hemos definido los OE como un caso especial de concepciones, y hemos visto que
los modelos mentales constituyen un tipo de representacién. Ahora nos preguntamos
entonces si todos los modelos son OE y si todos los OE son modelos. Con respecto a la
primera cuestién, podriamos decir, siempre de acuerdo con la definicién propuesta, que,
si bien algunos modelos podrian funcionar como OE, otros no lo haran, por ejemplo, por
no dificultar el aprendizaje de un modelo cientifico a ensefar. En cuanto a la segunda
cuestion, los modelos siempre son modelos de algo, y, tal como mencionamos, son
analogos de la entidad representada (ADURIZ-BRAVO; ARIZA, 2014). Teniendo presentes
estas especificaciones, y volviendo a un ejemplo ya citado, podriamos preguntarnos en
qué sentido el pensamiento teleoldgico (un OE) podria considerarse un modelo: ;de qué
seria un modelo? jcual seria el sistema del mundo real representado y analogo?

Consideramos que los modelos (como, por ejemplo, el modelo de ser vivo) son
entidades mas complejas que la simple idea de que los seres vivos estan dirigido a ciertos
fines y a la vez mas especificas (dan cuenta de alguna parcela especifica del mundo). En
este sentido, la teleologia y el esencialismo no podrian considerarse modelos en si mismos
sino mas bien componentes del modelo intuitivo de ser vivo. Este modo de entender
el lugar que ocupa un OE en relaciéon con un modelo es consistente con el marco de la
modelizacién escolar, desde el que se sugiere que los modelos que construyen las y los
estudiantes no sélo estan constituidos por elementos conceptuales, sino que agrupan,
ademas, otros elementos tales como los fendmenos de los que los modelos dan cuenta,
los experimentos que les dan sentido, el lenguaje utilizado, entre muchos otros (GOMEZ
GALINDO; SANMARTI, PUJOL, 2007; SANMARTI, 2002). Siguiendo esta linea, los OF podrian
entonces considerarse como otros elementos posibles que estan incluidos en los modelos.
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El analisis presentado sugiere que concepciones tales como el esencialismo y la
teleologia constituyen OE, pero no modelos. Asi, el pensamiento teleolégico parece mas
bien una concepcion general sobre el mundo (especialmente sobre el dominio bioldgico)
que podria ser parte de numerosos modelos. Por lo tanto, los OE pueden entenderse
como concepciones mas acotadas en cuanto a su complejidad (se pueden resumir en
un enunciado breve, como vimos para el caso de la teleologia) pero que pueden ser
mas transversales que los modelos en cuanto a su alcance. Asi, no parece justificada la
identificacién entre las nociones de OE y de modelo mental.

Obstdculos epistemoldgicos, restricciones cognitivas, sesgos cognitivos y
heuristicas

El concepto de sesgo cognitivo surgié del dmbito de la psicologia cognitiva y fue
popularizado por la obra del psicélogo Daniel Kahneman (KAHNEMAN, 2019). Aunque
no existe una Unica definicion de sesgo cognitivo, en general la idea se refiere a ciertos
modos de procesar lainformacidon y de tomar decisiones que se apartan de lo que lo que
racionalmente seria correcto (BLANCO, 2017). Segun Blanco (2017, traduccién nuestra)
“[...] El sesgo cognitivo se refiere a una desviacion sistematica (es decir, no aleatoria y,
por tanto, predecible) de la racionalidad en el juicio o la toma de decisiones". También
se utiliza, mas o menos como sinénimo, la expresién 'restriccion cognitiva' (EVANS;
ROSENGREN, 2018; TALANQUER, 2009). Por ejemplo, Talanquer (2009, p. 2124, traduccion
nuestra) define restriccion cognitiva como "[...] elementos de un sistema de conocimiento
que guian y facilitan procesos cognitivos al tiempo que restringen el rango posible de
dichos procesos". Otro concepto relacionado es el de 'heuristica’, segun Blanco (2017,
traducciéon nuestra), "[...] una heuristica es una regla simple que no pretende captar el
problema en toda su complejidad o llegar a la solucién 6ptima, sino que produce una
solucion 'suficientemente buena' con rapidez y minimizando el esfuerzo”.

No es dificil ver cierto parecido de familia entre estas nociones y la de OE,
especialmente considerando la definicién de Talanquer (2009) quien, no casualmente,
es investigador en DCN. A modo de ejemplo paradigmatico, podemos mencionar el
sesgo de confirmacion, que, en palabras de Pinker (2021, p. 35-36) consiste en "[...] el mal
habito de buscar pruebas que ratifiquen una creencia y mostrar indiferencia hacia las
evidencias que podrian refutarla”. No resulta dificil imaginar que estos sesgos dificulten
ciertos aprendizajes. Por ejemplo, es esperable que este sesgo dificulte la consideracion
de evidencias contrarias a las concepciones preinstruccionales en un disefo didactico
basado en el cambio conceptual (DUIT, 2006; POZO, 2014).

Estas ideas estan muy ligadas a los llamados modelos de la mente o proceso dual
(EVANS, 2010; KAHNEMAN, 2019; POZO, 2014) de acuerdo con los cuales la mente humana
tendria dos modos de funcionamiento. Uno, el sistema 1 (en términos de Kahneman),
funcionaria de un modo mas bien automatico, no regulado conscientemente por el sujeto,
por lo que funciona rapido y no requiere esfuerzo. El otro, el sistema 2, solo se activaria
cuando el sujeto enfrenta alguna situacion problematica, y requeriria un mayor esfuerzo
cognitivo, lo que, ademas, lo haria mas lento. En este marco, los sesgos cognitivos podrian
entenderse como modos de pensar propios del sistema 1. El sistema 1 se activa con mas
facilidad y se impone con frecuencia en el pensamiento (POZO, 2014). Esta cuestién es
de gran relevancia para pensar la ensenanza de las ciencias naturales, ya que supone que
como docentes tendremos, de algin modo, que 'forzar' la intervenciéon del sistema 2 para
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que tenga lugar la construccién de modelos contraintuitivos como son los cientificos.
Esto ultimo supone un control del sistema 2 sobre el sistema 1 que podemos asociar a la
nocion de vigilancia metacognitiva que mencionamos antes.

Ahora debemos abordar preguntas analogas a las que formulamos para el caso
de los modelos: jpodemos afirmar que todo sesgo cognitivo constituira, ademas, un
OE?, jpodemos suponer que todo OE serd, ademas, un sesgo cognitivo? Para analizar
la primera cuestién tomemos el ejemplo del sesgo de confirmacion: jen qué sentido
dicho sesgo podria considerarse una concepcion y, mds especificamente, un OE? ;de
qué seria una representacion el sesgo de confirmacion? Este caso nos permite afirmar
que al menos algunos sesgos cognitivos no pueden considerarse OE, y eso basta para
sostener que ambos son conceptos diferentes. Sin embargo, como ya dijimos, no hay una
Unica definicién de sesgo cognitivo, y los ejemplos analizados en la literatura amplian en
ocasiones el alcance de la definicion antes comentada. Esto ultimo supone que algunos
sesgos cognitivos si podrian considerase concepciones y, mas especificamente, OE. Tal
vez los casos mas relevantes — para la ensefanza de las ciencias naturales — en relacién
con esta ultima observacion lo constituyen los ejemplos ya analizados del pensamiento
teleoldgico y el esencialista. Ambos son considerados sesgos cognitivos por algunas
autoras y autores. En palabras de Evans y Rosengren (2018, p. 12, traduccién nuestra) "[...]
dos sesgos cognitivos clave restringen el razonamiento bioldgico, el esencialismo y la
teleologia, y ambos pueden considerase modos de razonamiento intuitivo dentro del marco
de proceso dual". Muchas otras investigaciones abonan esta afirmaciéon (EVOLUTION...,
2020; GELMAN; RHODES, 2012; SETTLAGE, 1994, entre otros). Como vemos, la distincion
entre modos de razonar 'y concepciones (o representaciones) se vuelve aqui algo difusa.
Estas concepciones consideradas sesgos cognitivos constituyen al mismo tiempo ejemplos
paradigmaticos de OE (ver, entre otros, GONZALEZ GALLI; MEINARDI, 2015; GONZALEZ
GALLI; GOMEZ GALINDO; PEREZ, 2020; GONZALEZ GALLI etal., 2018). Aunque las expresiones
de estos sesgos cognitivos / OE son especialmente evidentes y frecuentes en el dominio
biologico su alcance no se restringe a dicho dominio, sino que son parte de concepciones
relacionadas con practicamente todos los dominios de conocimiento - ver, por ejemplo,
Talanquer (2009) para el caso del esencialismo en quimica.

Asi, mientras algunos sesgos cognitivos no podrian considerarse OE (por ejemplo:
el sesgo de confirmacién), otros si podrian y deberian considerarse como tales (por
ejemplo: el pensamiento teleoldgico y el esencialista). Sin embargo, y en relacién con la
segunda cuestion, resulta evidente que muchas concepciones, como la ya mencionada
idea de que los gases no son materia, consideradas OE, no se corresponden con ningun
sesgo cognitivo.

Discusion y conclusiones generales

Hemos sefialado que la expresion 'obstaculo epistemoldgico' se utiliza de modos
muy diversos, lo que dificulta precisar el alcance del concepto. Algunos de estos usos
podrian defenderse a partir de la distincion entre diferentes tipos de obstaculos. Asi, como
vimos, Dimov, Pechliye y Jesus (2014) hablan de un 'obstaculo verbal) y no 'epistemoldgico’.
Creemos, sin embargo, que esa aclaracién no resuelve el problema porque elimina toda
especificidad para el término obstdculo. En efecto, en tal caso, 'obstaculo’ se convierte en
sinénimo de cualquier factor que dificulta el aprendizaje. Semejante grado de generalidad lleva
a la necesidad de clasificar los obstaculos, con el problema de que tales clasificaciones seran
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siempre incompletas y, en gran medida, arbitrarias y, por lo tanto, divergentes. Esto resulta
claro al analizar las diferentes clasificaciones, ya mencionadas, ofrecidas por Astolfiy
Develay (1989), Gagliardi (1988) o Johsua y Dupin (2005). Por esta razén, sugerimos que
es conveniente restringir el uso del término obstdculo para hacer referencia a los OE.
También hemos comentado el hecho de que muchas investigaciones en DCN remiten
directamente a la obra de Bachelard sin hacer referencia a las reformulaciones que el
concepto de OE sufrié en el dmbito de la didactica. Senalamos, ademas, que en la literatura
en inglés practicamente no se menciona la idea de OE, pero que se utilizan otros conceptos
que se superponen parcialmente con dicha idea. Ello nos llevé a analizar si algunos de
esos conceptos utilizados en la literatura en inglés podrian considerase como sinénimos
de OE. Dada la predominancia de los medios de comunicacién cientifica en idioma inglés,
de una respuesta afirmativa a esta ultima cuestién se podria inferir la conveniencia de
abandonar la nocion de OE en favor de aquellas mas utilizadas y aceptadas en el ambito
internacional. Nuestros analisis nos llevaron a concluir que ninguno de los conceptos
utilizados en la literatura en inglés sobre DCN puede, en rigor, considerase equivalente
al de OE. Sin embargo, de aqui no se sigue que esos otros conceptos sean irrelevantes.
De hecho, consideramos que son muy importantes y necesarios para la identificaciéon de
OE. Enrelaciéon con esta cuestion, hemos hecho referencia a que lo que constituye un OE
depende en gran medida de factores contextuales. Pero si a esta idea no agregamos algunos
criterios para la identificacion de OE corremos el riesgo de que cualquier concepcién se
considere y trate como un OE. En este sentido, el intento de la o el docente de identificar
qué concepciones estan funcionando como OE deberia estar informado por la literatura
pertinente. Entre las disciplinas que podrian dar pistas sobre la presencia de ciertos OE
estan la historia de la ciencia, ya que existe cierto paralelismo limitado entre las ideas de
las y los estudiantes y algunas ideas de la historia de la ciencia (GIORDAN; DE VECCHI, 2006)
y las epistemologias especificas que revelan los aspectos problematicos de los modelos
cientificos (KAMPOURAKIS, 2013). Por supuesto, la investigacién en DCN deberia ser una
fuente principal en la busqueda de estas pistas. A esto agregamos que la investigacion
en psicologia sobre sesgos cognitivos deberia tener también un lugar destacado. Dado
que dichos sesgos son muy transversales y probablemente universales es altamente
probable que estén en la base de muchos de OE. Por ejemplo, a los mencionados casos
de la teleologiay el esencialismo podemos agregar el pensamiento causal lineal (pensar
que todo fendmeno es consecuencia de una Unica causa precedente), otro sesgo cognitivo
gue se expresara en las concepciones intuitivas del estudiantado en relacién con amplia
diversidad de temas (POZO; GOMEZ CRESPO, 2004) y que, por lo tanto, seria muy fructifero
tratar como un OE. Luego, la pregunta sobre si concepciones mas especificas (como la
ya mencionada en relacién con la nutricién vegetal) constituyen o no un OE debera ser
respondida atendiendo a factores contextuales. De este modo, a la vez que adoptamos una
perspectiva contextual y, por lo tanto, flexible en relacién con la identificacion de los OE,
sostenemos la necesidad de tener especialmente en cuenta aquellos modos de razonar
que, dada las evidencias ya disponibles, es altamente probable que funcionen como OE
en un gran numero de contextos de aprendizaje. En cualquier caso, lo importante es
comprender que no cualquier concepcioén cientificamente errénea constituird un OE. Esto
es importante porque la superacién de un OE podria convertirse en el principal objetivo
de toda una unidad didactica, por eso Astolfi (2001) habla de 'objetivo-obstaculo’, y no
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cualquier concepcion merece tanto esfuerzo por parte de quien ensefia y de quien
aprende. Asi, la nocién de OE nos permite seleccionar sobre qué modos de pensar es
mas pertinente desarrollar una 'vigilancia metacognitiva' para aprender cierto modelo,
lo que puede constituirse en un organizador principal para el disefio de intervenciones
didacticas.

Por supuesto, del reconocimiento de que el concepto de OE no es equivalente
a ningun otro concepto de la DCN o de la psicologia no se sigue que la idea de OE sea
necesaria o conveniente. Por ello, a continuacién, argumentaremos por qué consideramos
que ese es el caso.

En primer lugar, la nocion de OE nos permite entender de un modo fructifero la
naturaleza de los errores de las y los estudiantes en el aprendizaje. Desde esta perspectiva,
los errores (sobre todo aquellos especialmente recurrentes) se entienden como expresiones
de ciertos OE subyacentes (ASTOLFI, 1999a, 2000, 2001). Asi, los errores 'locales’, lejos
de evidenciar una 'falla' en el pensamiento de quien aprende, se convierten en valiosos
indicadores de las concepciones, mas generales e implicitas, que sera necesario 'sacar a
la luz'y convertir en objeto de andlisis explicito para aprender los modelos cientificos.

En segundo lugar, cabe mencionar que la cuestion planteada en relacion con el
valor de la nocién de OE, considerando la existencia de otros conceptos de la psicologia
cognitiva con los que comparte un cierto parecido de familia, puede enmarcarse en el
problema mds general sobre las relaciones entre la DCN y la psicologia (CARRETERO,
2004). Mas especificamente, este tema nos remite a la critica al 'aplicacionismo), esto es,
la tendencia a extrapolar y aplicar directamente nociones construidas en el ambito de
la psicologia a la DCN (LENZI, 2008). El principal problema con este 'aplicacionismo' es
que los conceptos forjados en la psicologia se construyeron en relacién con problemas
(tedricos o pragmaticos) diferentes de aquellos que preocupan a la DCN, por lo que
dificilmente dichos conceptos resulten adecuados para la didactica. Luego, estd la cuestion
de la'validez ecoldgica' de los resultados obtenidos por la psicologia cognitiva, es decir,
la validez de la extrapolacion de resultados obtenidos en condiciones de laboratorio
a las situaciones en las salas de clases. Sin dudas, la DCN debe estar informada por la
investigacion en psicologia del aprendizaje, pero no puede consistir en una aplicacién
directa de esta ultima al ambito de la ensefanza. El reconocimiento actual del estatus
epistemoldgico de la DCN como ciencia auténoma (ADURIZ-BRAVO; IZQUIERDO AYMERICH,
2002) es consistente con la existencia de conceptos y modelos que le son propios, entre
ellos el de OE.

En tercer lugar, y en relacion con lo discutido en el parrafo previo, una fortaleza
del concepto de OE para la DCN y la ensefnanza es su caracter contextual, en el sentido
de que el hecho de que una dada concepcidon se considere un OE dependera de factores
propios de cada situacion didactica concreta. Esto podria parecer, a priori, una debilidad,
ya que implica cierta indefinicién sobre qué esun OEy qué no lo es, y es el reconocimiento
de este problema el que nos llevé a destacar la importancia de atender a la literatura
de investigacion pertinente. Creemos que el ejercicio de la docencia requiere la toma
de decisiones acordes a los objetivos de aprendizaje y a las circunstancias en que la
ensenanza tiene lugar. Si la identificacion de los OE definira aspectos importantes del
proceso de ensefanza, entonces, poder definir los obstaculos atendiendo al contexto
se convierte en una virtud.
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Una cuarta razén por la que el concepto de OE es valioso para la ensefianza de las
ciencias es que ofrece un marco tedrico a partir del cual concebir estrategias didacticas
orientadas a cobmo actuar en las aulas en relacién con ciertas formas de pensamiento que
no es razonable esperar que desaparezcan. Pero esta guia solo existe en la medida en que
se parte de una nocién precisa y restringida de OE. Asi, por ejemplo, la conveniencia del
trabajo orientado al desarrollo de la 'vigilancia metacognitiva' se deriva de la definicién
de OE propuesta. Por el contrario, la idea de 'obstaculo’' como sinénimo de factor que
dificulta el aprendizaje no sugiere vias de accién especificas.

Finalmente, el enfoque de los OE tiene algunas limitaciones, entre ellas su excesivo
centramiento en los factores cognitivos individuales (un sesgo compartido con la psicologia
cognitivay la DCN fuertemente influida por esta). Un intento de complementar el enfoque
de los OE, en relacién con esta limitacién, lo constituye la consideracion de laimportancia
de la metacognicion social (ver, por ejemplo, PEREZ; GONZALEZ GALLI, 2021). Alvarez
Pérez, Hernandez y Esparza Soria (2017), por su parte, han propuesto la nocion de 'nucleo
problematico’, entendido como la combinacién de los diversos aspectos problematicos
relacionados con las situaciones didacticas, siendo los OE uno de entre varios factores
que dificultan el aprendizaje, incluyendo factores sociales.

En cualquier caso, mas alla de estas limitaciones, creemos que se trata de un
concepto central para la actual DCN y que su potencial como marco tedrico, tanto para la
investigacion como para la innovacién educativa, es considerable y aun poco explorado.
Esperamos que los andlisis desarrollados en este texto estimulen la reconsideracion de
este concepto y el desarrollo de investigaciones que mejoren nuestra comprension de
los procesos de ensefianza y de aprendizaje de los modelos de las ciencias naturales y
que fomenten el disefio de estrategias tendientes a la mejora de dichos procesos.
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