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LA EVOLUCION DE LOS SIGNIFICADOS DE LOS
CONCEPTOS CIENTIFICOS EN RELACION CON LA
ESTRUCTURA COGNITIVA DE LOS ESTUDIANTES

The evolution of scientific concepts
in relation to students’ cognitive structure

Leonor Colombo de Cudmani'
Marta A. Pesa®

Resumen: El significado de los conceptos cientificos constituye una interesante cuestion, tanto en el
educacion en ciencias como en la investigacion y plantea interrogantes desde los mas diversos angulos:
légico, epistemoldgico, psicoldgico, lingiiistico ete. El problema l6gico y epistemoldgico, asi como el pro-
ceso cognitivo de su construccion, tiene particular importancia en la enseflanza de la ciencia. En este trabajo
nos proponemos analizar de la teoria del significado de Mario Bunge, desde lo epistemoldgico y la de
Gérard Vergnaud, desde la psicologfa cognitiva. Estableceremos algunas relaciones con la visién epistemo-
légica de la complejidad y propondremos algunas implicancias que se desprenden de este analisis parala
ensefianza y el aprendizaje de la Ciencia y de la Fisica en particular.

Palabras clave: Evolucion de conceptos cientificos. Estructura cognitiva. Ensefianza de las Ciencias. Ense-
fanza de la Fisica.

Abstract: Scientific concepts are a very interesting issue in science education as well as in scientific research
and suggest inquiries from diverse fields of study such as logic, epistemology, psychology, linguistics and
others. Logical and epistemological issues as well as being important in cognitive process are of great
significance in science teaching, The main purpose of this paper is to analyze Mario Bunge’s meaning
theory from an epistemological standpoint and Gérard Vergnaud’s theory in the light of cognitive psy-
chology. Relationships to an epistemological view of intricacies are established. Conclusions from this
analysis are propounded as theoretically important relating to both teaching and learning processes in
science in general and physics in particular.

Keywords: Scientific conceptions evolution. Cognitive structure. Science education. Physics teaching,
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Cuestiones epistemoldgicas introductorias
La “definicién” operacional

Consideraremos en primer término, el problema de la definicion de los concep-
tos cientificos.

Durante veintitrés siglos se ha aceptado la opinion de Aristoteles en el sentido de que
la definicion es el procedimiento éptimo para asignar significaciones a los signos, pero en la
actualidad se toma cada vez mayor conciencia de que es la pertenencia del concepto a un
sistema teodrico lo que asegura la precision de su significado.

El apéndice I recoge otros aportes sobre este tema.

En el caso de las ciencias facticas, un significativo aporte en epistemologfa, proviene
del positivismo.En efecto, una de sus prescripciones metodolégicas més significativas se refie-
re a considerar como validas, para establecer el significado de los conceptos, sélo a las definicio-
nes operativas. Una de sus figuras mds representativa de esta concepcion epistemologica, sostie-
ne que “todo concepto, ente o relacion, introducida en el lenguaje de la fisica, debe ser suscep-
tible de una definicién operativa, es decir, debe poder ser conocido, determinado y medido,
directa o indirectamente, mediante cualquier experiencia o serie de operaciones fisicas concep-
tualmente posibles”(BRIGDMAN, 1927, apud SELVIAGGI, 1983, p. 30).

Newton y los constructores de la Mecanica Clasica, definieron sus términos por sus
propiedades. Es clasica su definicién de tiempo absoluto: “el tiempo Absoluto, Verdadero y
Matematico, por si mismo y por su naturaleza, discurre uniformemente sin referencia a nada
exterior y es lo que se llama duracion” (BRIDGMAN, 1927, apud BLANCHE, 1972, p. 27).
Dentro de esa corriente se atribuye a Einstein, la prescripcion de fijar los significados de los
conceptos fisicos, estableciendo las operaciones fisicas (mediciones) mediante las cuales el
concepto esta determinado, cuando introduce su definiciéon de simultaneidad. Sin embargo el
mismo Einstein, en un famoso didlogo que Heisenberg reproduce, relativiza el alcance de esta
afirmacion (COLOMBO DE CUDMANI, 1994), a limitar las conceptuaciones de la Fisica a
los observables.

Esta propuesta tuvo un gran eco entre los cientificos. Roederer (2002), en su excelente
texto de Mecanica, afirma que una magnitud fisica estd univocamente determinada por el
proceso de su medicion. Coincide asi con Bridgman (1927) cuando afirma que el significado
del concepto y el conjunto correspondiente de operaciones son sinénimos y que debemos
exigir que el conjunto de operaciones equivalentes a un concepto sea inico, sino habria en las
aplicaciones ambigiiedades que no podemos admitir. El significado no sélo esta dado por su
“definicién operacional” sino que ademas ella es inica (ROEDERER, 2002, no adhiere a esta
segunda parte). Posiciones similares se encuentran frecuentemente, explicitas o implicitas, en la
mayoria de los textos mas usuales en la ensefianza universitaria.

Estas posiciones han sido duramente cuestionadas por los epistemélogos contempo-
raneos. Reflejando las principales criticas a este operativismo, Bunge (19706) (cuya teorfa del
significado analizaremos mds adelante) sostiene que estas “definiciones” no son tales, pues ellas
se caracterizan por establecer una relacién entre signos cuyo significado estd dado por un
determinado contexto tedrico, el cual les otorga significado por sus interrelaciones.
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Por otra parte, la significacién de un signo puede especificarse sobre la base de otros
signos (relacién signo - signo) o por referencia a objetos no lingiiisticos (relacién signo -
hecho). Pero, merece destacarse ademas que, la definicion es una relacion signo - signo, en un
plano meramente conceptual, en cambio, las relaciones entre objetos linglisticos y objetos
fisicos no son definiciones sino que fijan la relacién de un signo con su referente

La definicién es una de las maneras de precisar la significacién de un término, es “una
operacion puramente conceptual por la cual: se introduce formalmente un nuevo término en
algun sistema de signos; se especifica en alguna medida la significacién de los términos defi-
nientes” (BUNGE, 1976, p. 139).

La definicién se inserta en un marco conceptual; en el caso que nos interesa, ese
marco conceptual es el del conocimiento cientifico. El mismo simbolo cambia de significado
cuando cambia de contexto. Piénsese en términos como “campo’”, “trabajo” o “tension”.
Obsérvese como en todo momento se sefiala la pertenencia del concepto a un sistema. La
sistematizacioén del conocimiento cientifico, la conexién 16gica y epistemolégica de sus enun-
ciados, es fundamental para dotar de significado a sus conceptos.

¢Como se explica que los cientificos hayan adherido con tanta insistencia a estas “defi-
niciones gperacionales? Ocurre que ellas establecen una correspondencia entre el signo o el simbo-
lo y su interpretacion empirica, establecen correspondencias entre simbolos por un lado y
operaciones controladas o sus resultados, por el otro” (BUNGE, 1976, p. 168).

El uso del término “definicién operacional” o “definicion operativa” favorece la
confusion entre significacion, que pertenece al campo de la semantica y de la contrastabilidad, que
corresponde al campo metodoldgico. Si se salva esta confusion, entonces el operativismo se
reduce a un sano empirismo que exige asegurar una correcta interpretabilidad y contrastabi-
lidad empirica de los términos cientificos.

Esta correspondencia se torna sumamente relevante a la hora de convalidar y con-
trastar las afirmaciones tedricas, conceptuales de la ciencia, con el mundo de los fenémenos
reales. Tiene por lo tanto, como ya se sefialé, un valor que corresponde al campo de lo
metodologico mas bien que al semantico.

Debe advertirse también que en la expresién matematica de una ley cientifica, lo que
se somete a operaciones aritméticas son las variables numéricas, los valores de las magnitudes
y no su significacion conceptual. Del concepto completo, sélo intervienen sus componentes
numéricas.

Por otra parte y como ya se dijo, la ciencia emplea también conceptos que no poseen
refericién operacional precisa. Tal es el caso de “particula libre”, “punto material” o “péndulo
matematico”, por citar algunos ejemplos.

Insistir en la exclusién de conceptos no operativos del campo de la ciencia, conduce
a privar a los cientificos de excelentes instrumentos mentales. Como dice Popper, es “matar la
gallina de los huevos de oro”. En efecto,

la aplicacién operacional rigurosa puede servir para atacar especula-
ciones que pueden finalmente ser fructiferas. Por ejemplo, al final del
siglo XIX, el fisico Ernst Mach decia que “4tomo” es un concepto sin
significado fisico porque no habia forma de observar o medir sus
propiedades individuales. Sin embargo, las teorfas atémicas desarro-
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lladas en aquel tiempo fueron de gran valor a la ciencia, a pesar de
que no podian basarse en definiciones estrictamente operacionales.
(POPPER, 1983, p. 263)

Al respecto, la pretension del operativismo de que sélo las operaciones de medicién
pueden suministrar significacién a los términos cientificos, no reconoce que

las mediciones se llevan a cabo para contrastar determinados enun-
ciados, no para describir significaciones. Es verdad que, al delimitar
extensiones, esas operaciones pueden ayudar secundariamente a in-
terpretar ciertos signos |[...] y obtenemos, consiguientemente, una cap-
tacién mas rica de su significacion [...] pero no nos dara esa significa-
cién [...] a menos de poseer ya previamente el concepto y de saber,
aunque sea superficialmente, cémo se relaciona con otros conceptos
fisicos, no serfamos capaces de planear y de realizar la operacion de
medicion. (BUNGE, 1976, p. 172)

Para salvar esta confusién entre lo factico y lo semantico, Bunge (1976) propone
llamar a estas “definiciones”, “refericiones operacionales”. Lo que conviene recalcar es que
calcular y medir no es definir, pero si es cierto que la comparacién de los resultados
obtenidos con las mediciones de los valores numéricos de una misma magnitud empleando
diferentes refericiones operacionales, la comprobacién de una concordancia de esas medicio-
nes, dentro del intervalo de los errores experimentales, si bien no dan el significado del con-
cepto en su total complejidad, ellas enriquecen su comprension y establecen vinculos que

fortalecen a cada uno y a todos los sistemas tedricos en que interviene.
El significado de una proposicion

Como ya vimos anteriormente los enunciados que definen y caracterizan los concep-
tos de la ciencia, se expresan en forma de proposiciones, por ello es sumamente importante el
analisis que se centra sobre su significacion. Puesto que los conceptos se caracterizan por su
intensién, su referencia y su extension, la definicién prestara atencion a estos atributos. La
intensién de un concepto es el conjunto de las propiedades que lo caracterizan; la referencia es
el conjunto al que denota y la extension es su dominio de aplicabilidad, de validez.

Estas proposiciones son “constructos”, es decir que son objetos conceptuales que satis-
facen algun calculo proposicional (COPI, 19806) y que pueden ser verdaderos o falsos.

Una teoria del significado, rescatando fundamentalmente los aspectos 16gicos y epis-
temologicos, ha sido propuesta por Bunge (1985). Trataremos de presentar una versién sim-
plificada, contextualizada y ejemplificada en el ambito de la ciencia y su enseflanza.

La definicion requiere de términos definientes con significados precisos.

Segin esta propuesta, toda proposicion se caracteriza en consecuencia, por tener:

* un referente (R) y

*un sentido (S)
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El referente o clase referencia es el conjunto de predicados extra-légicos que la
componen, en un contexto determinado. Esta referencia al contexto no es trivial y es de
particular importancia a los fines de este trabajo. Por contexto se entiende un conjunto de
proposiciones formadas por conceptos con referentes comunes, referidas a un objeto de
estudio que puede o no ser factico.

Para clarificar ideas, consideremos un ejemplo sencillo de la cinematica: supuesto un
movimiento con velocidad v y aceleracion a, ambas colineales; la velocidad v al cabo de un
cierto tiempo t de un mévil que se desplaza con aceleracion constante es igual a la suma de su
velocidad inicial v (para t = 0), mas el producto de a, por el tiempo transcurrido, y puede
expresarse como la proposicién P:

P: v=v +at
La clase de referencia de esta proposicion P, esta dada por el conjunto:
R, (P) = (va,t,)
En el cual, el subindice M hace referencia al contexto.
El sentido se expresaria, en el lenguaje de la logica simbdlica como:
0,P) =xeM/xec(v=v +at)6(v=v +at)- x|

(para toda proposicion x tal que x pertenece a M, x implica a (v = v_ + at)
6 (v=v_+at) implica a x)

El sentido @,, (P), estara dado por el conjunto de todas las proposiciones que se
relacionan légicamente con la proposicion P, en el contexto M. Esto también se expresa como
el conjunto formado por todas las proposiciones que implican P o que estan implicadas en P,
siempre dentro del mismo contexto.

Consideremos las siguientes proposiciones (conocidas relaciones de la mecanica):

- P: “Cuando sobre un cuerpo de masa m actia una fuerza f, el cuerpo experimenta
una aceleracion a tal que a es el cociente entre F y m”;

O bien,

- P: “La aceleracion es la derivada de la velocidad respecto al tiempo t7;

implican a la preposicién P antes mencionada, P se deriva de P, 6 P,

En cambio:

- P, “Sila velocidad inicial es cero entonces el tiempo es igual al cociente entre la
velocidad al cabo de ese tiempo v y la aceleracién a”;

o bien,

- P: “Si la aceleracion es positiva entonces la velocidad v aumenta con el tiempo™;

estan implicadas en dicha proposicion P.

La referencia o clase de referencia es independiente de las relaciones 16gicas que se
establecen con P. En cambio el sentido esta esencialmente determinado por esas relaciones
logicas. De alli que en el caso del cilculo del sentido, no basta dar el contexto sino que es
necesario conocer la estructura 16gica del mismo (BUNGE, 1985).

A partir de estas proposiciones, el significado de P estara dado, en este marco tedrico
por:

$y(P) = ¢, (P). R,(P)
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Es decir, por “el par ordenado compuesto por su sentido y su referencia, donde
sentido es el conjunto de todos los parientes l6gicos de P en el contexto M; y referencia es la
coleccién de elementos involucrados en los predicados extralogicos que componen la propo-
sicién” (BUNGE, 1985, p. 68).

Este andlisis permite, pues, determinar con precision, cuando dos proposiciones re-
feridas a un campo factual son iguales o equivalentes, salvando asi un problema semantico el
cual suele traer muchos problemas y confusiones en la ciencia.

Desde esta perspectiva, dos proposiciones son iguales o equivalentes, es decir tienen
el mismo significado si y solo si:

- pertenecen al mismo contexto

- tienen igual referente

- tienen igual sentido

Asi, la proposicién P’ se enunciarfa como:

- P’ : “Para que un cuerpo sufra una aceleracion a, debe actuar sobre ¢l una fuerza f;
se cumple que a es proporcional a £”. En este caso P, y P’ son equivalentes.

Otra equivalencia menos trivial serfa:

- P”: “Elimpulso de un cuerpo sobre el cual actia una fuerza constante F durante un
instante At es igual a la variacién de la cantidad de movimiento que experimenta el cuerpo
durante ese tiempo”

Cuando se trata de poner en claro los elementos que determinan el significado, se
pone de manifiesto la importancia del contexto. En ciencia, ese contexto es el marco tedrico, es
decir la teoria o el modelo dentro del cual se analiza el significado. Si no se explicita, clarifica y
delimita ese marco conceptual no puede hablarse de exactitud o de precision o de objetividad.

Un interesante ejemplo que permite ver como depende el significado del contexto de
referencia, en particular del sentido de la proposicion correspondiente, es el del significado de
masa segun se tome el contexto de la Mecanica Newtoniana (MN) o el de la Mecanica Rela-
tivista (MR). Si bien es cierto que, para bajas velocidades, los valores numéricos coinciden
dentro del error experimental, no es menos cierto que el significado del término se ha modi-
ficado. La masa, constante caracteristica de un cuerpo, independiente de su estado de movi-
miento, pasa a ser una funcién de la velocidad. Algo similar y que ha dado lugar a muchisimas
reflexiones e investigaciones vale para el concepto de tiempo en ambas mecanicas.

Popper (1983), hace un interesante analisis relacionado con esta cuestion del significa-
do refiriéndose a la tercera ley de Kepler que relaciona los radios de las 6rbitas planetarias con
sus periodos de rotacion: a* / T? = constante. En el contexto de la MN, la relacién depende de
la diferencia entre la masa del Sol y la de cada planeta. Su constancia implicarfa, o que todos los
planetas tienen masas del mismo orden, lo cual no es cierto, o que la masa de los planetas son
todas iguales a cero, lo cual llevaria a una contradiccion pues significaria que la fuerza de interac-
cién gravitatoria serfa cero. Como se ven, los significados de la proposicién son diferentes
segun el contexto, aun cuando numéricamente se obtengan los mismos resultados, como con-
secuencia de que las masas planetarias son pequefias dentro de los errores de medicion.

Cuestiones como ¢éstas han originado que algunos epistemélogos contemporaneos
(FEYERABEND, 1984; KUHN, 1962) sostengan su tesis de la indecibilidad y la inconmensu-
rabilidad de las teorfas cientificas, la imposibilidad de evaluar critica y comparativamente dos
teorias rivales.
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Contexto y teoria

Es pues interesante tratar de clarificar, dentro de esta misma teoria del significado lo
que Bunge sostiene respecto de las teorfas cientificas (BUNGE, 1985).

Seguin su interpretacion, el contexto de una teoria Fisica esta dado por el conjunto de
todas las proposiciones que pertenecen a esta teoria.

Una proposicion pertenece a una teoria cuando se deduce de sus premisas, es decir
de sus axiomas y definiciones. El contexto de una teorfa se definirfa asi por: sus axiomas y
definiciones, y todo el conjunto de proposiciones que de ellas se derivan.

Esta linea de razonamiento,

* sestarfa en contradiccién con la posibilidad de generar por medio de la investiga-
ci6én, nuevo conocimiento factico dentro de un marco teérico prefijado?

* ¢estarfa en contradiccién con una concepcién de aprendizaje en hélice (COLOM-
BO DE CUDMANI, SALINAS, PESA, 1991), donde los significados contextuales se acre-
cientan cada vez que se plantean y se resuelven interrogantes?

*¢deberfamos entender que el aprendizaje o la investigacion implicaran siempre y en
todos los casos un cambio de marco conceptual, un cambio de paradigma teérico?

De hecho, esto no es asi. En efecto, las afirmaciones de Bunge se refieren a la estruc-
tura logica de una teorfa y no a su estructura factual o semantica. A nuestro entender, toda vez
que se explicitan nuevas interrelaciones, que se aplica la teorfa a una nueva situaciéon problema-
tica, se logra, por un lado, visualizar nuevas concepciones, que a menudo no son obvias ni
triviales y por otro lado, se hace necesario introducir informaciones especificas del campo
factual en el que se trabaja: condiciones de borde, constantes fisicas caracteristicas del sistema
de estudio etc.

Mediante estos mecanismos: aumenta nuestro conocimiento de la realidad fisica pues
se enriquecen los significados; se profundizan los modelos y las explicaciones al crearse nuevos
lazos de interrelaciones; se abren nuevos campos de investigacion factual y semantica.

Como ejemplo muy significativo de este tipo de conocimiento puede tomarse el
proceso deductivo que, en el contexto de la teorfa de los campos electromagnéticos, lleva a
explicitar la funcién que rige la propagacién de ondas electromagnéticas en el vacio. Se en-
cuentra asf un comportamiento no sospechado: la propagacion de ondas electromagnéticas
cuya velocidad de propagacion coincide con la velocidad de propagacion de la luz. No puede
dudarse del enorme desarrollo de nuevos conocimientos facticos que de estas conclusiones se
desprenden. Permite explicar, ademas, los fendmenos 6pticos desde el punto de vista electro-
magnético, ampliando enormemente los significados de conceptualizaciones tales como rayo
(luz), intensidad, indice de refraccién etc.

El significado de los conceptos
en la teoria de los campos conceptuales de Vergnaud

Esta teorfa tiene por objeto de estudio del desarrollo y aprendizaje de competencias
complejas referidas en particular al aprendizaje de la Matematica pero sin embargo muchos
autores (BRAVO 2007; BRAVO, PESA 2005; MOREIRA, 2002, entre otros) han mostrado su
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eficiencia como marco tedrico para comprender los aprendizajes cientificos y técnicos, con
énfasis en los contenidos del conocimiento y la estructura conceptual de los dominios discipli-
nares. Se procura una mayor comprension sobre los procesos de construccion del conoci-
miento, “entendiendo por conocimiento tanto el saber decir como el saber hacer” (VERGNAUD, 1990,
p. 133).

En este modelo, se entiende por campos conceptuales a grandes conjuntos de
situaciones y problemas, cuyo analisis y tratamiento requiere diversas clases de conceptos,
procedimientos y representaciones simbolicas que estan interconectados entre si y probable-
mente entrelazados durante el proceso de adquisicién de conocimiento (VERGNAUD, 1983).

Antes de entrar de lleno a los aportes de la Teorfa de Campos Conceptuales (T'CC)
en lo que se refiere a los significados conceptuales, repasaremos algunos de sus elementos
fundamentales.

La TCC analiza la relacion “entre conceptos en tanto que conocimiento explicito y las
invariantes operatorias implicitas en las conductas de un sujeto en situacion; ella explicita tam-
bién las relaciones entre significante y significado” (VERGNAUD, 1990, p. 133). Aparecen
aqui dos conceptos claves para entender la teorfa: invariantes operatorios y situacion. En el
mismo trabajo afirma mas adelante que “Un concepto no puede reducitse a su definicién” (p.
135). El concepto adquiere su sentido segun la situacién y los problemas a resolver enten-
diendo por situacioén una tarea compleja, o combinacion de subtareas, a la cual se enfrenta el
sujeto. Refiere a eventos y ocasiones de la realidad, a situaciones cognitivas producidas en la
escuela o en la vida diaria que implican accion, ya sea procedimental o declarativa (RODRI-
GUEZ PALMERO, MOREIRA, 2004). Al enfrentarla, ¢l se encuentra con objetos, propie-
dades y relaciones que interactian de manera compleja en un espacio y en un tiempo dado.
Los procesos cognitivos y las respuestas dependen de estas situaciones.

Tal como lo sefiala Moreira (2002) la TCC es una teorfa compleja,

pues involucra la complejidad derivada de la necesidad de abordar
en una misma perspectiva tedrica, todo el desarrollo de situaciones
progresivamente controladas, de conceptos y teoremas necesarios para
operar eficientemente en estas situaciones, y de palabras y simbolos
que pueden representar eficazmente esos conceptos y operaciones
para los estudiante, dependiendo de su desarrollo cognitivo.

Para Vergnaud, “el conocimiento racional es operativo o no es nada”. Frente a una
situacion el sujeto recurre a sus esquemas, concepto eje de toda la teoria, el cual se rescata de
la teoria de Piaget, para interpretar los procesos de adaptacion: “Se apela a los”esquemas”, la
organizacion invariante de la conducta frente a una situaciéon dada. Es en los esquemas donde
es necesario investigar los conocimientos-en-acto del sujeto, es decir los elementos cogniti-
vos que permiten a la accién del sujeto ser operativa” (VERGNAUD, 1990, p. 176). El sujeto
genera asi una secuencia de acciones que no son estereotipos, ya que “no es la conducta lo que
es invariante, sino la organizacién de la conducta”. Es una “totalidad organizada que permite
generar una clase de conductas diferentes en funcién de las caracteristicas particulares de la
situacion” (VERGNAUD, 1990). “No es un estereotipo, como la secuencia de acciones que
depende de los parametros de la situacion, su aplicacion implica computaciones, implica cate-
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gorfas para recoger informacién relevante y proposiciones de las que se hacen inferencias”

(VERGNAUD, 1997).

Los esquemas pueden contener varios ingredientes (VERGNAUD, 1990):

O metas y anticipaciones, que permiten identificar situaciones,

O invariantes operatorios (conceptos-en-accidn y teoremas-en accién) mediante los cuales el
sujeto puede reconocer los elementos pertinentes de la situacion y la informacion
relevante de la misma,

O reglas-de-accidn del tipo “‘si [...] entonces” que permiten generar un secuencia de acciones,
O inferencias o razonamientos que se efectuan durante la actividad del sujeto frente a la
situacién. (BRAVO, 2007, p. 19)

El conjunto de elementos cognitivos de la estructura mental que generan la activaciéon
de los esquemas es, en general, implicito, y estd constituido por los conceptos-en-accién y
los teoremas-en-accion, ellos constituyen los invariantes operatorios, son los conocimien-
tos contenidos en los esquemas, conceptos y teoremas que tienen un status diferente a los
conceptos y teoremas cientificos. Un concepto-en-accion no es necesariamente un concepto cien-
tifico ni un teorema-en-accién es necesariamente un principio cientifico. “En la ciencia, los
conceptos y teoremas son explicitos y se puede discutir su pertinencia y validez, y éste no es
necesariamente el caso para los invariantes operatorios” (VERGNAUD, 1990).

Los conceptos-en-accion o conocimientos-en-acto, son categorias para obtener
informacién relevante, son los que llevan a buscar la informacién necesaria para resolver la
situacion. Pero los conceptos-en-accion no nos permiten razonar: si el razonamiento no
tiene la forma de un teorema-en-accion, no se puede resolver el problema o la situacion; son
proposiciones a partir de las cuales se pueden hacer inferencias, son construcciones mentales
mas complejas que se pueden considerar verdaderas 6 falsas. LLos conceptos-en-accién solo
pueden ser relevantes o irrelevantes (VERGNAUD, 1994).

Los esquemas representan la organizacion de la conducta y, en consecuencia, se lo
deberfa considerar como un todo, como una totalidad conformada por invariantes operato-
rios, reglas-de-accion, anticipaciones e inferencias. Ia eficacia de estos esquemas depende de la
relevancia de los conceptos-en-accion y de la verdad de los teoremas-en-accion.

El conjunto de conceptos-en-accion y teoremas-en-accion constituyen los invarian-
tes operatorios que subyacen a la conducta del sujeto y para hacerlos explicitos, es necesario
recurrir a las diferentes formas de representaciones externas tales como graficas, o signos
lingtisticos o gestuales que pongan en evidencia a los mismos. En este proceso de explicita-
cion, los invariantes operatorios se van transformando en conceptos y teoremas explicitos
(aunque no necesariamente cientificos) a partir de los cuales se puede analizar el conocimiento
del sujeto. Por ello resulta importante la representacioén externa tanto en la investigaciéon como
en la ensefianza.

En este contexto, los campos conceptuales son definidos como el conjunto de pro-
blemas y situaciones.

Destaca Vergnaud (1983, apud MOREIRA, 2002), tres argumentos principales para
la construcciéon del concepto de campos conceptuales: a) un concepto no se forma dentro
de un solo tipo de situaciones: b) una situacion no se analiza con un solo concepto ¢) la
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construccién y apropiacion de todas las propiedades de un concepto es un proceso de largo
alcance, que se extiende a lo largo de los afios.

De estas consideraciones se desprende que la idea fundamental del desarrollo cogni-
tivo es la conceptuacion. Por ello se hace necesario generar el marco tedrico que permita
explicitar qué se entiende por concepto en este modelo.

Vergnaud (1993, 1990, 1983) e Moreira (2002) establecem que un concepto se for-
ma a partir de tres conjuntos: C = (S, I, R), tal que:

S es un conjunto de situaciones que dan sentido al concepto.

- I es un conjunto de invariantes (objetos, propiedades o relaciones
sobre los cuales reposa la operacionalidad del concepto, o un conjun-
to de invariantes operatorios asociados al concepto, o un conjunto de
invariantes que pueden ser reconocidos y usados por los sujetos para
analizar y dominar las situaciones del primer conjunto.

- R es un conjunto de representaciones simbolicas (lenguaje natural,
graficos y diagramas, sentencias formales, etc.) que pueden ser usa-
das para indicar y representar esos invariantes y, consecuentemente,
representar las situaciones y los procedimientos para lidiar con ellas.

(VERGNAUD, 1990, p. 145)

El primer conjunto es el referente (S), el segundo dara el significado (1) el tercero
el significante (R).

Para comprender el significado y el proceso de construccion, estos tres conjuntos no
pueden tomarse aisladamente. Ellos deben considerarse en conjunto, como un sistema dina-
mico en interaccién. Es un buen ejemplo de lo que sostiene la Epistemologia de la Compleji-
dad: la causalidad no es simple, ni lineal, ni exterior a los objetos “[...] hay una causalidad
nueva, que introdujo primero la retroaccién cibernética o feedback negativo, en la cual el
efecto hace bucle con la causa [...]” (MORIN, 2004, p. 8).

El todo no puede obtenerse simplemente como una suma de partes que se han
analizado separadamente. “No hay, en general, biyeccién entre significantes y significados, ni
entre invariantes y situaciones; no puede por tanto reducirse el significado ni a los significantes
ni a las situaciones” (VERGNAUD, 1990, p. 140).

De acuerdo con estas concepciones un concepto ira adquiriendo sentido para un
sujeto a medida que lo vea interactuar en distintas situaciones y problemas, de las cuales ira
abstrayendo las propiedades que considere relevante y reconstruyendo y profundizando su
significacion. Simultineamente, cada situacién no puede analizarse a través de un unico con-
cepto, sino de multiples conceptos. De alli la razén de estudiar los campos conceptuales y no
los conceptos aislados.

En el proceso de construccion del concepto cientifico adquiere particular importan-
cia el proceso de explicitacion:

El proceso de explicitacion es dificil, pero los conceptos explicitos y
los teoremas explicitos capacitan a los estudiantes para objetivar el
conocimiento y discutir su idoneidad y validez [...] No se debate la
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verdad o la falsedad de un enunciado totalmente implicito, y no se
identifican los aspectos de la realidad a los que es necesario prestar
atenciéon sin la ayuda de palabras, de enunciados, de simbolos y de
signos. El uso de significantes explicitos es indispensable para la con-
ceptuacion. (VERGNAUD, 1994)

Un concepto no llega a ser totalmente un concepto si no se hace explicito (conjunto R).

El sentido surge de la relacion entre el sujeto, a través de sus conocimientos, con las
situaciones y con los significantes (VERGNAUD, 1990, p. 158). “Mas precisamente, al sentido
lo constituyen no sélo los esquemas evocados por el sujeto ante una situacién o por un
significante sino que surge de la relacién entre lo que cada individuo es capaz de hacer y/o de
expresar frente a ciertas situaciones en funcioén de los esquemas de que dispone” (ESCUDE-
RO, MOREIRA, CABALLERO, 2004). Por ejemplo, el sentido de onda electromagnética
para un determinado sujeto es lo que es capaz de hacer y/o de expresar con los esquemas
que activa al enfrentar las situaciones que le proporcionan y que implican este concepto. Es
también lo que es capaz de hacer y expresar con los esquemas disponibles al operar con
simbolos numéricos, algebraicos, representaciones graficas y linglisticas que representan a la
onda electromagnética.

Algunos comentarios e implicaciones para la ensefianza de la ciencia

Pese a haber partido de marcos referenciales y de objetivos diferentes, consideramos
que los dos modelos presentados, el de Bunge y el de Vergnaud, hacen aportes interesantes
para la enseflanza de la ciencia. Sus visiones se complementan con sus importantes aportes,
uno desde lo légico y epistémico y el otro desde lo psicolégico cognitivo.

Consideramos destacable las coincidencias respecto a la complejidad de la cuestion,
en ambos casos muy apartada de la concepcion reduccionista del positivismo y sus “definicio-
nes operacionales”.

Para Bunge, el sentido del concepto esta dado por la interseccidén de todos los haces
de relaciones de implicacioén y de implicancia en las que el concepto interviene, en el contexto
de una teorfa o de un marco conceptual.

Este concepto de contexto o marco conceptual, se enriquece en Vergnaud con la idea
de invariantes operatorios, conceptos-en-acciony teoremas-en-accion, que el sujeto activa frente a un pro-
blema concreto. En ambos casos, si bien desde puntos de vista diferentes, el referente es una
“realidad” objeto del conocimiento.

Estas interpretaciones del contexto se condicen perfectamente con una concepciéon
estructuralista del aprendizaje. No sélo los hechos carecen de significaciéon por si mismo y
deben ser interpretados a partir de ciertas conceptualizaciones, también los conceptos y pro-
posiciones adquieren significados mds objetivos y precisos dentro de un contexto logico,
epistemoldgico o psicologico.

Contra la concepcién basada en un inductivismo ingenuo segun la cual los significa-
dos quedan claramente determinados por una definicion operativa a partir de la observa-
cién, como meras generalizaciones de los hechos, lo que aqui se sostiene es que los enunciados

375
Ciéncia & Edncagao, v. 14, n. 3, p. 365-80, 2008



Cudmani, L. C.; Pesa, M. A.

observables usan siempre el contexto de alguna teorfa, explicita o no. Estos enunciados y
conceptuaciones seran tan precisos como lo sea el marco conceptual o tedrico que se tome
como referencia.

Para definir una magnitud fisica puede usarse, dentro del mismo contexto, diferentes
relaciones; toda relaciéon funcional en que aparezca la magnitud proporcionara una forma
operacional para definirla. No existe pues, una definicién completa de un concepto fisico o, en
general, cientifico. Pero desde un punto de vista psicologico, serd la situacion problematica la
que desencadene a qué conceptuaciones, a qué invariantes operatorios recurrird el sujeto.

En el estado actual de la investigacién cientifica ninguna proposicién aislada tiene un
significado claro,

ella se inserta en estructuras y las partes de esas estructuras toman su
significado los unos de los otros y del todo del cual forman parte... es
imposible discutir el trabajo sin considerar la fuerza y ésta sin consi-
derar la cantidad de movimiento [...] si queremos evitar que la ciencia
sea incomprendida o malentendida debemos transmitirla como un
relato de la investigacién para hacer perceptible a los estudiantes la
naturaleza de la estructura que hizo posible esa ciencia. (SCHWAB,
1973)

En esta misma linea, Morin (1999; GALLEGOS, 2000) plantea en su epistemologia
de la “Complejidad” (y por cierto este problema de los significados posee todas las caracte-
risticas de un sistema complejo), que

[..] situar a un acontecimiento en su contexto, incita a ver como éste
modifica al contexto o como le da una luz diferente. Un pensamiento
como ¢éste se vuelve inseparable del pensamiento de los complejo,
pues no basta con inscribir todas las cosas y los hechos en un “mar-
co” u horizonte. Se trata de buscar siempre las relaciones e inter-
retro-acciones entre todo fenémeno y su contexto, las relaciones reci-
procas entre el todo y las partes, como una modificacién local reper-
cute sobre el todo y como una modificacién del todo repercute sobre
las partes. (MORIN, 1999, p. 27)

Por otro lado una misma magnitud, por ejemplo la fuerza, tendra definiciones dife-
rentes en distintos contextos tedricos, tanto mas precisas cuanto mas precisos sean €sos con-
textos. Asi, para Aristoteles la fuerza “es igual a la resistencia multiplicada por la velocidad”,
para Newton “es igual a la masa multiplicada por la aceleracién”, para Einstein “es igual a la
variacion temporal del impulso”, para Eherenfest “la fuerza media es igual al valor medio de
la variacion temporal del impulso”, para Bohm “la fuerza exterior mas la fuerza cuantica es
igual a la variacién temporal del impulso oculto”. El aprendizaje del concepto se va profundi-
zando a medida que se lo reestructura a través de los correspondientes cambios conceptuales
implicados en el paso de una teorfa a otra mas profunda.

Otro aporte significativo se refiere a proporcionar un valioso marco para interpretar
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los llamados preconceptos, o conceptos “erréneos” o “errores conceptuales”. Puesto que el
significado esta dado por el contexto, es claro que las interpretaciones de las situaciones a
problematicas y sus soluciones dependen fundamentalmente del marco teérico de referencia
(BUNGE) o del conjunto de invariantes operatorios asociados al concepto, que pueden ser
reconocidos y usados por los sujetos para analizar y dominar la situacién problematica a
resolver. Por ello, parecerfa que las denominaciones mas acertadas para estas dificultades en el
aprendizaje de las ciencias serfan las de “concepciones contextualmente erroneas” (MOREI-
RA, NOVAK, 1988) o las de “concepciones alternativas” (POSNER, 1982) donde se hace
explicita referencia a que el “error” es consecuencia de haber analizado la situacién desde un
contexto diferente (HEWSON, HEWSON, 1983).

Aun dentro de un contexto dado, el conocimiento, la comprension, el significado se
enriquecen permanentemente en la medida en que se encaren soluciones a situaciones proble-
maticas nuevas. Se hace necesatio explicitar nuevas interrelaciones. Se deben determinar nue-
vos items de informacién factica, etc. Todo lo cual ademas de permitir dar respuesta al
problema, se traduce en un aumento y profundizacioén de los significados.

El concepto densidad, por ejemplo, es mucho mas rico y complejo que una receta
para meditla como “divida la masa por el volumen” En el contexto de la mecanica el signi-
ficado de densidad estara dado por la interseccién de todas las relaciones en que este concepto
aparezca (CUDMANI, 1991). Esta claro que el concepto al que nos referimos se enriquecera
y se reconstruira en la medida en que se analicen distintas relaciones en las que interviene,
referidas a diferentes situaciones fenomenoldgicas. Los docentes sabemos cudnto cuesta a los
alumnos discriminar entre la densidad y la viscosidad de un cuerpo, o comprender la impor-
tancia de la densidad en la propagacion de ondas o en fenémenos de flotacion, para citar solo
algunos ejemplos.

Las definiciones de la ciencia son, como el conocimiento cientifico, perfectibles. Jus-
tamente porque presuponen tanto teorfa como informacién empirica, nueva informacién o
cambios teoréticos pueden modificarla. Eso mismo ocurre con todos los conceptos cientifi-
cos; atn aquellos que no cambian su significado, lo precisan cada vez mas a medida que
intervienen en mas (o mas profundos) sistemas teoricos.

Se rescata asi, en ambos enfoques, el gran valor que tiene para el aprendizaje enfrentar
al estudiante con situaciones problematicas de toda indole o incentivarlo para que él mismo se
las plantee, tanto en situaciones experimentales como tedricas.

De la construccién de Bunge, puesto que férmulas, calculos, algoritmos matematicos
son signos que simbolizan conceptos cientificos, resulta que la exactitud y precision de las
conclusiones depende del rigor y exactitud cualitativa, puesto que el significado y la interpre-
tacion de estas conclusiones sélo cobran sentido, rigor y precision, dentro de un contexto que
debe ser claro y explicito. Sin esta precisién cualitativa, la precisién cuantitativa carece de
referente y sentido claros y precisos, y por lo tanto de significado claro y preciso.

Por otro lado, la construccién de Vergnaud, arroja luz sobre el caracter idiosincratico
de estas conceptuaciones. Solo la argumentacion y la busqueda de consenso con otros sujetos
permitiran ir construyendo el significado que a los cientificos les llevé afios, a veces siglos,
construit.

Si bien la ciencia ha aportado muchas certezas nos ha revelado multiples campos de
incertidumbre,
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el pensamiento complejo se crea y se recrea en el mismo caminar. El

pensamiento complejo, confrontado a la pura simplificacion, es un
pensamiento que postula la dialégica y la recursividad como sus
principios mas pertinentes y donde se reconoce a la incertidumbre
como uno de los legados de la ciencia contemporanea. (ACOSTA
RODRIGUEZ, 2006, p. 126)

Surge asi la necesidad de ensefar y aprender estrategias que permitan afrontar los
riesgos, lo inesperado, lo incierto y modificar el desarrollo de esquemas y marcos conceptuales
en funcién de las nuevas informaciones adquiridas

Profesores y alumnos deberan enfrentarse al reto de tener que reelaborar un significa-
do que crefan conocido, cuando este se involucra en una situaciéon nueva (VERGNAUD) o en
nuevas relaciones de implicancias e implicaciones. Frente al pensamiento lineal y reduccionista
y a la certeza de la definicién operacional, se genera un ambito de ambigiiedad que debe ser
debidamente asumido.

Conclusiones

A partir del estudio de un aspecto especifico del conocimiento cientifico este trabajo
pone de manifiesto los importantes aportes que la reflexién epistemoldgica y psicoldgica
puede hacer a la enseflanza y a la investigacion en ciencia, no ya como un anélisis desde afuera
sino como parte constitutiva de la construccion del conocimiento cientifico.

A nuestro entender este andlisis a partir de la teoria del significado, proporciona
elementos validos para comprender la importancia de lo contextual en relacién con el signi-
ficado. Proporciona un marco de referencia que permite comprender, dentro de la estructura
logica de la teorfa cientifica y la psicologica de los invariantes operatorios, el dinamismo del
aprendizaje y la investigacion.

Los significados se modifican y se perfeccionan cada vez que se explicitan nuevas
relaciones de implicancia, se desarrollan nuevos subsistemas, se cierran nuevos lazos e interre-
laciones que acrecienten la comprension de concepto y proposiciones. El sistema funciona, en
lo que hace a la significacién como un sistema de vasos comunicante donde el aumento de
comprension de alguno de sus componentes enriquece la comprension de todos los demas
elementos. Este proceso responde bien al modelo del “bucle recursivo” que es ““[...] un bucle
generador en el que los productos y los efectos son en si mismo productores y causantes de lo
que los produce” (MORIN, 1999)

Se pone en evidencia una vez mds que es mejor medida de nuestro aprendizaje la
cantidad de problemas y cuestiones que somos capaces de plantear que la cantidad de proble-
mas y cuestiones que somos capaces de resolver.
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