Resumen

In this paper I try to relate the
resistance to discovery and new ideas
in science with the resistance by
students to conceptual change in
learning science. I analyze the reasons
that have been identified by psycholo-
gist to explain the resistance by stu-
dents to conceptual change. The topic
of resistance to scientific discovery is
studied in some dctail and some rea-
sons for which scientist resist scientific
discovery are discusses. Some pedago-
gical implications are developed.
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;Por qué a los cientificos y a nuestros alumnos les
cuesta tanto, a veces, cambiar sus ideas cientificas?
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1. Introduccion

Un dia de 1907 un escéptico Emil
Fisher se dirigi6 al fisico Otto Hann
después de una conferencia para
decirle que no se creia el contenido de
la misma. ;Qué pudo provocar la
incredulidad del famoso quimico?. Pues
ni m4s ni menos que la afirmacién de
Hann de que era posible utilizar
métodos basados en las propiedades
radiactivas para reconocer propicdades
quimicas de sustancias en cantidades
infimas [Barber, 1961]. El tiempo
demostré que Fisher estaba equivocado
y que Hann tenfa razén. Podemos
pensar que el episodio anterior es una
simple anécdota sin importancia y que
no refleja el modo de proceder habitual
de los cientificos, siempre abiertos a la
novedad. Sin embargo, basta visitar
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las paginas mas oscuras de la historia
de la ciencia para toparnos con
episodios de este tipo y otros todavia
mas sangrantes. Asi, por ejemplo, nos
sorprendemos cuando descubrimos que
Faraday puso pegas, como arbitro
cientifico (referee) al articulo en que
Joule propuso el equivalente mecénico
de la caloria [Smith, 1976], nos
quedamos aténitos ante Lord Kelvin
rechazando la teoria de Bohr del 4tomo
de Hidrégeno o dudando de que los
rayos X fuesen algo mas que una broma
o de que fuese posible la produccién de
Helio a partir de la desintegracién del
Radio [Barber, 1961]. También el
quimico Kauffman crey6 que el anuncio
hecho por Bartlett de que habia
conseguido formar un compuesto con
un gas noble era una broma [Kauff-
man, 1988, pag. 264]. Nos enteramos
de que Coulomb tuvo que luchar contra
el escepticismo que produjo el anuncio
de su ley del inverso del cuadrado en la
comunidad cientifica de la época
[Heering, 1992], leemos las criticas del
gran quimico francés Berthelot a los
“trucos” que utilizé Mendeleev para
que la tabla periédica fuese realmente
periddica [Brush, 1996] y nos encon-
tramos con un Mayer victima de
depresiones mentales producidas por
las dificultades que encontré para que
un enunciado que hoy conocemos como
la Primera Ley de la Termodindmica
fuese aceptado tras un rechazo inicial
en una prestigiosa revista {Campana-
rio, 1993]. A estas alturas ya no deberia
extrafiarnos que Joseph Henry se
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resistiera a aceptar la teoria de Ampere
de las corrientes magnéticas [Barber,
1961], de que uno de los dos Premios
Nébel espanoles en Ciencias, Ramén y
Cajal, tuviera que luchar contra el
desinterés de la comunidad cientifica
hacia sus trabajos premiados posterior-
mente con el maximo galardén [Ramoén
y Cajal, 1984] o de que el otro, ante la
amenaza de un rechazo, tuviese que
persuadir a los editores de una revista
de que un articulo sobre el trabajo que
seria posteriormente premiado era lo
suficientemente bueno como para ser,
publicado [Ochoa, 1980]. Como se
explica més adelante, no fueron estos
los vinicos ganadores de premios Nébel
que tuvieron que luchar contra el
escepticismo de sus colegas.

Si seguimos profundizando en la
parte oscura de la ciencia, empezare-
mos a descubrir mds y mas casos
similares a los anteriores, algunos de
los cuales se presentan y discuten en
este trabajo. La abundancia y variedad
de situaciones en las cuales los
cientificos tienen dificultades més o
menos serias para cambiar sus ideas o
para aceptar nuevos descubrimientos o
puntos de vista es tal que algunos
filésofos de la ciencia han hecho de
estos obstaculos elementos relevantes
de sus teorias y sistemas filoséficos y
en sus modelos sobre el avance del
conocimiento cientifico.

Por otra parte, una inspeccién
superficial de cualquier revista de
Did4ctica de las Ciencias Experimenta-
les nos enfrenta a un tipo de resistencia

a cambiar de ideas que tiene un origen
difcrente, pero que guarda algunas
semejanzas con los casos de resistencia
al descubrimiento en ciencias. Se trata
de la resistencia de los alumnos a
abandonar sus ideas previas y sus-
tituirlas por concepciones acordes con
las teorias cientificas, un tema suficien-
temente conocido por la mayor parte de
los profesores y por los investigadores
en Diddactica de las Ciencias. (En qué
medida son realmente semejantes estas
situaciones?,
semejanzas y diferencias entre ambas
situaciones?, jpodemos aprender algo
de la resistencia al descubrimiento en
ciencia para luchar contra la resistencia
al cambio conceptual en el aprendizaje
de las ciencias? Estas son precisamente
las preguntas que se desean plantear
con este trabajo.

jcudles  son las

Las investigaciones que demuestran
la persistencia de las ideas previas de
los alumnos son un tema comun en
Didéctica de las Ciencias, por lo que no
parece necesario abundar mas en este
tema. El lector interesado puede
consultar algunas de las revisiones e
integraciones mds completas [Carras-
cosa y Gil, 1992]; [Hierrezuelo y
Montero, 1991}; [Driver, Guesne y
Thibergien, 1985]. En cambio, aunque
existen, no son tantos los trabajos que
intentan explicar las causas de dicha
persistencia. Por esta razén, en la
primera parte del articulo se revisan
las posibles causas que distintos
autores desde diversas posiciones
teéricas sugieren para explicar la
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resistencia al cambio de ideas por parte
de los alumnos. A continuacién se
aborda ¢l tema de la resistencia al
descubrimiento y al cambio de ideas en
ciencia y se analizan las formas posi-
bles que puede adoptar esta resisten-
cia. En una seccién posterior se
discuten las posibles causas de resis-
tencia al descubrimiento cientifico. Por
dltimo se formulan algunas implicacio-
nes diddcticas y se obtienen algunas
conclusiones generales.

2. La resistencia al abandono
de las ideas previas

2.1. La resistencia al abandono
de las preconcepciones:
algunas causas aparcntes

El descubrimiento de las preconcep-
ciones de los alumnos originé una explo-
sién sin precedentes en la investigacién
en Did4ctica de las Ciencias Experi-
mentales. Todavia se siguen publicando
numerosos articulos sobre este tema.
Sirva como ejemplo del vigor de esta
linea de investigacién el dato de que la
edicién de 1994 de la recopilacién de
Pfundt y Duit recoge mds de 3600
referencias [ Pfundt y Duit, 1994]. Como
es sabido, la resistencia al cambio en
las ideas previas de los alumnos
constituyen uno de los obstdaculos mas
formidables que existen para el apren-
dizaje significativo de las ciencias [Pozo
y Carretero, 1987]. La erradicacién de
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estas ideas previas y su sustitucién por
otras mas adecuadas desde el punto de
vista cientifico pasé casi a ser el objetivo
explicito de un vasto programa de
investigacion y de muchos enfoques de
ensefanza destinados a conseguir el
“cambio conceptual”. En un intento por
obtener una fundamentacién epistemo-
l6gica rigurosa de estos intentos, los
investigadores en diddctica de las
ciencias volvieron sus ojos a la historia
y filosofia de la ciencia, donde encon-
traron alguna orientacién en los puntos
de vista de los fil6sofos de la ciencia
sobre el cambio conceptual (Mellado y
Carretero, 1993]; [Gil, 1993]. Otras
orientaciones, como el aprendizaje como
investigacién, aunque no le conceden
tanta importancia, reconocen un papel
instrumental al cambio conceptual en
el proceso de construccién de los cono-
cimientos cientificos por parte de los
alumnos. De acuerdo con este enfoque,
el objetivo de la ensefianza de las
ciencias no seria ya eliminar las ideas
previas de los alumnos como un fin en
si mismo, sino, més bien, favorecer el
proceso de construccién del conocimien-
to cientifico por parte de los alumnos
en un intento por resolver, fundamen-
talmente, problemas de interés [Gil,
1993]; {Gil, Carrascosa, Furié y Marti-
nez-Torregrosa, 1991]. Segiin los defen-
sores de este enfoque, las ideas previas
desapareceran durante el proceso de
manera natural.

Diversos autores han ofrecido expli-
caciones variadas acerca de por qué es
tan dificil eliminar las ideas previas de
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los alumnos. Una primera causa de
dificultad radica en el carécter casi
siempre implicito de las ideas previas.
A diferencia de las teorias formales,
las ideas previas de los alumnos son
m4és parecidas a “teorias-en-accién”
[Pozo y Carretero, 1987] y se manifies-
tan unicamente cuando se utilizan. De
hecho, muchas veces ni siquiera los
propios alumnos son plenamente cons-
cientes de sus ideas previas. Ademas,
como consecuencia de la ensefanza
tradicional, las ideas previas pueden
coexistir perfectamente con las teorias
cientificas aprendidas manifestdndose
cada dominio de conocimientos en sus
respectivos contextos: cotidiano o
académico. Por otra parte, las ideas
previas de los alumnos suelen llevar
en muchas ocasiones a predicciones
acertadas sobre la realidad. Asi, por
ejemplo, nuestra experiencia cotidiana
es que para que un cuerpo se mueva
hay que empujarlo. El uso continuado,
inconsciente y exitoso de estas pautas
de explicacién contribuye a reforzarlas.
Segin Pozo y Carretero, existen deter-
minados condicionantes biolégicos
derivados del proceso evolutivo huma-
no que hace que estrategias cognitivas
poco rigurosas desde el punto de vista
formal, resulten muy utiles desde el
punto de vista de la prediccién y control
del entorno que nos rodea [Pozo y
Carretero, 1987].

Por otra parte, razoncs de econo-
mia cognitiva hace que sea mas
rentable mantener una cierta estabi-
lidad en las formas de pensar. Segin

Claxton el ser humano es esencial-
mente tedrico y formula constantemen-
te teorias explicilas o implicitas sobre
su entorno [Claxton, 1987]. Estas
teorias suelen involucrar conocimien-
tos, impresiones, sentimientos y for-
mas de razonar a diversos niveles, todo
ello con un cierto grado de intercone-
xién y no es posible cambiar una parte
de la teoria sin afectar al resto. No cabe
duda de que resulta “caro” en términos
cognitivos elaborar teorias personales
y que es preferible una cierta estabi-
lidad de las mismas a un cambio conti-
nuo que nos dejaria indefensos ante un
entorno cambiante que se mostraria
imposible de aprehender.

El lenguaje desempefia un papel
fundamental en nuestra forma de
entender la rcalidad. El lenguaje esta
basado en ¢l empleo de determinadas
estructuras y un cambio en tales
estructuras comporta un cambio en el
lenguaje. Esto es, a grandes rasgos, lo
que sucede cuando se abandona un
lenguaje basado en la realidad cotidia-
na y se sustituye por un lenguaje
cientifico. De nuevo, es dificil aprender
un nuevo lenguaje que implica cambios
no sélo en el sentido de los términos
(ej: “trabajo”), sino en las propias
estructuras y en las relaciones entre
elementos (ej: en el lenguaje cotidiano
ejercer una fuerza constantemente
“cuesta trabajo”, mientras en Fisica,
aplicar una fuerza no necesariamente
implica que se realice trabajo).

Las ideas previas de los alumnos no
constituyen un conjunto disperso, sino
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que, con frecuencia, obedecen a deter-
minadas pautas de razonamiento
comunes que subyacen a una diversi-
dad de ideas previas. Estas pautas
espontaneas de razonamiento confor-
man grandes esquemas mentales que,
debido a su generalidad, contribuyen a
la resistencia al cambio. Entre estos
esquemas y modos espontaneos de
razonar destacan los que tienen que
ver con la causalidad, que es quizé uno
de los instrumentos mentales mas
poderosos de nuestra forma habitual
de pensar. Asi, por ejemplo, normal-
mente las causas estdn cerca (tempo-
ral y espacialmente) de los efectos y
son parecidas o tienen alguna relacién
con los efectos que producen [Pozo,
Sanz, Gémez y Limén, 1991]; [Salinas,
Cudmani y Pesa, 1996]. Este tipo de
grandes esquemas de razonamiento
generales da como resultado, por
ejemplo, que los alumnos encuentren
grandes dificultades para admitir que
un cambio local en un punto de un
circuito eléctrico puede afectar a partes
lejanas del mismo. Por otra parte, no
hay que olvidar que muchas de las
interacciones fisicas son dificiles de
percibir (por ejemplo, las fuerzas de
rozamiento) y esto hace que los
alumnos les asignen un status inferior
o las ignoren completamente como
posible causa de los fenémenos.

El caracter contraintutivo de mu-
chos fenémenos y explicaciones cientifi-
cas contribuye a que no sean facilmente
aceptadas por los alumnos. No olvide-
mos que una de las condiciones que
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Posner, Strike, Hewson y Gertzog for-
mulan en su modelo del cambio con-
ceptual es que la nueva concepcidn se
acepte como plausible [Posner, Strike,
Hewson y Gertzog, 1982]. No cabe duda
de que cuando los alumnos se enfrentan
a los contenidos cientificos tradicio-
nales, muchas veces han de aceptar
modelos y teorias contrarios a su intui-
cién y a su forma habitual de pensar y
razonar.

Ni siquiera el choque directo con la
experiencia logra siempre erradicar las
ideas previas. Otra de las condiciones
“cldsicas” para el cambio conceptual es
el conflicto cognitivo, que se puede
formular como un desacuerdo entre las
propias ideas y la realidad o como una
inconsistencia en las propias ideas.
Una de las formas tradicionales mds
comunes de provocar este conflicto
cognitivo consiste en enfrentar a los
alumnos al resultado de determinadas
demostraciones y experiencias. Como
ejemplo de lo arraigada que esta esta
intuicién en los profesores e investiga-
dores cabe citar una revisién sobre el
papel de los datos anémalos en el
aprendizaje de las ciencias en la que se
citan nada menos que 23 articulos en
los que se defiende le uso de resultados
experimentales que estén en conflicto
con las ideas de los alumnos como un
medio para que éstos adopten las ideas
cientificamente correctas [Chinn y
Brewer, 1993; pag. 2|. Ahora sabemos
que no es tan facil producir un desa-
cuerdo entre la realidad y las ideas de
los alumnos y que es bastante comin
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que estos ignoren la evidencia contra-
ria a sus expectativas. Especialmente
relevantes son precisamente los resul-
tados de la revisiéon de Chinn y Brewer
sobre la actuacién de los alumnos
frente a datos de laboratorio anémalos
[Chinn y Brewer, 1993]. Sélo una entre
las siete pautas de conducta diversas
que, segun estos autores, pueden
desarrollar los alumnos lleva al cambio
conceptual. Por otra parte, es comin
que los alumnos presten atencién a
aspectos poco relevantes de las demos-
traciones y practicas de laboratorio o
que saquen conclusiones diferentes de
las que pretende el profesor, una de las
causas mas importantes de que los
alumnos no aprendan de las demostra-
ciones [Roth, McRobbie, Lucas y
Boutonné, 1997]. Parece claro que la
experiencia contraria, por si misma, no
provoca el cambio conceptual.
Tampoco parece que las inconsisten-
cias en las propias ideas se detecten
siempre. Asi, por ejemplo, en nuestro
grupo de investigacién hemos podido
comprobar como los alumnos de ense-
fianza secundaria e incluso de Univer-
sidad con frecuencia son incapaces de
detectar contradicciones explicitas
entre la segunda y la sexta frase de un
texto con contenido cientifico [Garcia-
Arista, Campanario y Otero, 1996];
[Otero y Campanario, 1990]; {Otero,
Campanario y Brincones, 1989]; [Ote-
ro, Campanario y Hopkins, 1992];
[Otero y Kintsch, 1992]. Otros autores
demuestran que la deteccién de in-
consistencias no es algo que ocurra
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automaticamente [Baker, 1985]; [Ba-
ker, 1979], lo cual plantea nuevas du-
das sobre la viabilidad del conflicto
entre ideas como paso previo para el
cambio conceptual.

Por tdltimo, no hay que olvidar el
efecto de los factores afectivos en la
resistencia al cambio de ideas. Como
gefiala Duit, el cambio desde las ideas
previas a las concepciones cientificas
correctas comporta una serie de conse-
cuencias afectivas negativas tales como
la renuncia a una construccién propia,
la adquisicién de una nueva forma de
pensar y de una légica ajena y la
evidencia de que se ha estado viviendo
en el error [Duit, 1991]. Ademas, estas
consecuencias afectivas negativas han
de ser, por fuerza, bastante frecuentes
dado que las idcas previas son ubicuas
y afcctan a casi todos los contenidos
escolares. Estos aspectos afectivos no
siempre se tienen en cuenta cuando se
planifica una ensefianza orientada al
cambio conceptual aunque no cabe
duda de que desempefian también su
papel en la resistencia al mismo.

La relacién anterior, sin pretender
ser exclusiva, puede ayudar a entender
por qué resulta tan dificil que los
alumnos aprendan la ciencia “correcta”.
Ciertamente, el profesor de ciencias
tiene que hacer frente a una especie de
“conspiracién cognitiva” en la que todo
parece dispuesto contra su trabajo
[Pozo, 1987]; [Campanario y Otero,
1997). Incluso hay autores que cues-
tionan la mera existencia del cambio
conceptual. Asi, por ejemplo, segin
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Linder, el esquema que propugna el
cambio conceptual y metodoldgico es
extremadamente simple: se toma algo
nuevo y se abandona lo viejo [Linder,
1993]. No existe ninguna posibilidad de
coexistencia. Sin embargo, la Psicologia
Cognitiva nos recuerda que el contexto
desempefia un papel fundamental en la
cognicién y que concepciones diversas e
incluso inconsistentes pueden activarse
y ser adecuadas dependiendo del con-
texto. Incluso en la propia ciencia
coexisten modelos inconsistentes de-
pendiendo del contexto. Quiza uno de
los ejemplos méas claro sea el de la
dualidad onda-particula. Los propios
cientificos utilizan un conocimiento
formal y un conocimiento informal
dependiendo del contexto en el que se
hallan [Linder, 1993], lo cual plantea de
nuevo la necesidad de encontrar limites
al cambio conceptual, tal como se plan-
tea en visiones tal vez excesivamente
simplistas.

2.2, Otras situaciones que ilus-
tran la resistencia al cambio
de ideas

Existen otras evidencias que de-
muestran que el cambio de ideas es no
es siempre un proceso espontdneo y
que, como se ha sefialado mas arriba,
la resistencia al cambio un rasgo
esencial del sistema cognitivo humano.
Esta evidencia proviene de campos
diversos que han sido objeto del estudio
de los psicélogos.
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Por una parte existe evidencia en
psicologia social de la resistencia al
cambio de ideas. Una de estas fuentes
de evidencia proviene del estudio del
comportamiento de los jurados en los
tribunales de justicia. Parece compro-
bado que las primeras impresiones
sobre los casos suelen ser més influ-
yentes que las posteriores. Una vez
formada una idea previa del caso es
dificil que ésta se sustituya por otra
idea y los abogados saben muy bien
que las pruebas contrarias que apare-
cen en una fase tardia de los juicios no
son siempre tenidas en cuenta. Ade-
mas, es bien conocido que los testi-
monios contrarios y negativos son, en
general, menos eficaces que los testi-
monios positivos en los que se argu-
menta a favor de algo.

En el drea de comprension del
lenguaje y de comprension de textos
existen otras evidencias de que la
actualizacién de los modelos mentales
que se forman durante el procesamien-
to de un texto puede llegar a ser dificil.
Asi, por ejemplo, Wilkes y Leather-
barrow encontraron que los lectores
seguian utilizando para responder
determinadas preguntas informacién
previamente leida en un texto y que
habia sido corregida o desacreditada
por mensajes posteriores, a pesar de
que los sujetos eran capaces de recor-
dar la correccion [Wilkes y Leatherba-
rrow, 1988]. Cuando la informacién
previa era relevante para entender el
contenido del texto ni siquiera una
contradiccién explicita fue suficiente
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para que los sujetos dejaran de
utilizarla para contestar preguntas de
inferencia. Johnson y Seifert encontra-
ron que cuando la informacién que se
corregia tenia una estructura causal
era mas probable que los sujetos si-
guiesen utilizdandola a pesar de las
correcciones posteriores [Johnson y
Seifert, 1994]. Van Qostendorp y
Bonebakker han estudiado la influen-
cia de algunos factores en el uso que
hacen los sujetos de informacién corre-
gida o desacreditada para contestar
preguntas de comprensién. De nuevo,
no siempre es facil para los sujetos
dejar de utilizar informacién corregida
o desacreditada. Segin sus resultados,
un modelo situacional mds consistente

'r parte de los lectores da lugar a una
n.ayor disposicién para procesar
cambios y correcciones [van Qoslen-
dorp y Bonebakker, 1996]. Ademas, en
contra de lo esperado, los cambios en la
informacién poco relevante fueron mas
facilmente aceptados que los cambios
relativos a la informacién de alto niyel
[van Oostendorp, 1996]. Igualmente,
hemos podido constatar que cuando
determinada informaci6n cientifica es
reforzada indirectamente, 16s sujetos
tienen mayor tendencia seguir
utilizdndola para contestar preguntas
de comprensién, a pesar de que dicha
informaci6n es corregida antes de que
los sujetos contesten las preguntas
[Campanario y van Oostendorp, 1996].
Otros autores han encontrado que es
dificil cambiar las impresiones iniciales
que se reciben después de leer o

escuchar noticias periodisticas
|Findahl y Hoijer, 1981}; [Larsen,
1983].

Ciertamente, la resistencia al
cambio de ideas puede llegar incluso al
autoengano. Esta situacién no es
extrafia incluso en los sujetos adultos y
cuando se produce estos se resisten a
cambiar sus ideas previas o a adoptar
una hipétesis determinada a pesar de
que todos los datos disponibles apun-
tan en la direccién del cambio de ideas
o avalan la hipétesis en cuestién. Este
tipo de pautas de pensamiento parecen
estar ampliamente extendidas y han
sido objeto recientemente de un debate
en la revista electrénica de psicologia
Psycholoquy [Mele, 1996].

3. La resistencia al cambio de
tdeas por parte de los cienti-

ficos

3.1. La resistencia al cambio de
ideas como un elemento
constitutivo de la propia
ciencia )

Las concepciones comunes sobre la
ciencia destacan el cardcter abierto de
esta actividad y el énfasis que ponen
los cientificos en el an4lisis sereno de
las contribuciones y en la valoracién
sin prejuicios de cualquier contribu-
cién. Junto a estas ideas simplistas, la
ciencia se suele concebir como una
bisqueda incesante de la verdad en
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una tarea que consiste basicamente en
ampliar el dominio conocido [Roth y
Roychoudhury, 1994] e incorporar
nuevas observaciones y datos que
encajen en nuevas teorias [Hammer,
1994]. Ademas, uno de los rasgos que
se suele asociar casi intuitivamente a
la ciencia es su afan por lo nuevo. Este
afin por lo nuevo se ilustra en la
formulacién explicita que muchas
revistas cientificas hacen en sus
instrucciones para el envio de origi-
nales y en la que se anima la publica-
cién de nuevos resultados y puntos de
vista. Sin embargo, son muchos los
ejemplos histéricos que ponen en duda
las visiones simplistas y las concepcio-
nes comunes sobre la ciencia y sobre su
capacidad para asimilar, sin proble-
mas, precisamente nuevos datos, he-
chos, observaciones y teorias. En los
ultimos anos diversos autores han
investigado episodios de claro dogma-
tismo en ciencia que ilustran la
resistencia al descubrimiento y, en
ocasiones, al cambio conceptual como
un rasgo inherente a la propia ciencia
[Horrobin, 1990]; [Nissani, 1995];
[Campanario, 1993]; [Campanario,
1995]; [Campanario, 1996]; [Arms-
trong, 1982].

Lo primero que cabe preguntarse
cuando se aborda el tema de la resis-
tencia al descubrimiento y a las nuevas
ideas en ciencia es cémo es de intensa
dicha resistencia y cual es su origen.
En la historia de la ciencia existen
ejemplos notables de resistencia a
nuevas teorias, descubrimientos o
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puntos de vista que tienen su origen en
personas o instituciones ajenas a la
ciencia y muchas veces por motivos
“non santos”. El caso de Galileo es,
quizé uno de los mas tipicos del folklore
cientifico. La activa oposicién pasada y
presente desde determinadas concep-
ciones politicas y religiosas contra la
teoria de la evolucién es otro ejemplo
de este tipo de resistencias externas.
Es interesante hacer notar que incluso
hoy dia la teoria de la evolucién se
enseiia en diversos estados de los
Estados Unidos en pie de igualdad con
la concepcién creacionista.

Mids alld de estos y otros casos
similares, cabe preguntarse en qué
medida existe resistencia interna al
descubrimiento y al cambio conceptual
en el seno de la propia cicncia. La
resistencia que estamos tratando es un
tipo de resistencia que sobrepasa los
limites del 16gico escepticismo inicial,
esperable y deseable y que es propio de
la actividad cientifica. Ciertamente,
este escepticismo es una de las
normas éticas bdsicas que posibilitan
el desarrollo de la propia ciencia y
constituye una barrera frente al error
[Merton, 1985].

La investigacién en este terreno no
es nada fdacil debido a que este tipo de
episodios suele formar parte de los
aspectos “malditos” en la historia tra-
dicional de la ciencia. Muchos cientifi-
cos que han tenido que luchar contra el
escepticismo de sus colegas se resisten
a dar a conocer sus experiencias por lo
que las evidencias suelen estar disper-
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sas y recogidas en forma de anécdotas,
recensiones biogrdficas y narraciones
mads o menos fiables. A veces los cien-
tificos callan durante afios los duros
episodios vividos en la lucha por dar a
conocer sus descubrimientos y solo los
dan a conocer cuando la comunidad|
cientifica los ha aceptado plenamente.
Cabe citar como ejemplo los trabajos
de la bidloga Rosalind Yallow, premia-
dos con el Nobel y rechazados inicial-
mente por la prestigiosa revist
cientifica Journal of Clinical Investiga-
tion. En su discurso de aceptacién del
Premio Nébel, Yallow cité con nombre
y apellidos al responsable de tan
desafortunada decisién y mostré
publicamente la carta que recibié en su
dia de la revista y que habia guardado
cuidadosamente para una ocasién
propicia [Yallow, 1982}]. Podemos
conocer los casos de resistencia al
descubrimiento que finalizaron con la
victoria de la nueva concepcidén o con la
aceptacién del nuevo descubrimiento,
pero no podremos conocer nunca
aquellos casos en que ideas originales
e innovativas que fueron eficazmente
suprimidas para siempre. Como sefiala
Polyanni, “la historia de la ciencia solo
registra los finales felices” [Polyanni,
1958, p. 149].

Las dificultades anteriores pueden
explicar, en parte, por qué este tipo de
episodios, a pesar de su abundancia,
no han recibido una atencién profunda
por parte de investigadores y fil6sofos
de la ciencia. Como se ha indicado mas
arriba, algunas teorias en filosofia de
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la ciencia hacen de la resistencia al
cambio conceptual y al descubrimiento
en ciencia elementos importantes de
sus explicaciones acerca del desarrollo
de la ciencia, siempre sin descender a
detalles demasiado concretos. A conti-
nuacién se revisan algunas de estas
concepciones.

Kuhn concibe el desarrollo de las
disciplinas cientificas como una
sucesién de periodos de ciencia
normal y periodos de revolucion
ctentifica [Kuhn, 1971]. Durante los
periodos de ciencia normal domina un
determinado paradigma, entendido
este como un conjunto de creencias,
valores y técnicas compartidos por una
comunidad cientifica. En épocas de
crisis el paradigma dominante es
cuestionado y sustituido. Esta sustitu-
cién implica algo mds que un mero
cambio de teoria ya que, segtin Kuhn,
los fundamentos, los métodos, las
aplicaciones e incluso la concepcién del
mundo que subyacen en el nuevo para-
digma son ahora radicalmente di-
ferentes a las propias del paradigma
anterior (son inconmensurables).
Incluso la comunicacién misma entre
los defensores de ambos puntos de vista
resulta dificil. El cambio de un
paradigma a otro no tendria lugar
debido inicamente a factores racio-
nales, sino, en gran parte, debido a
factores tales como la implicacion de
jévenes cientificos y la capacidad de
persuasién de los proponentes del
nuevo paradigma. Estos factores y
otros similares harian de la ciencia, en
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la visién kuhniana, una actividad en
cicrta medida parecida a la politica
[Meana, 1996). Segiun Kuhn, en la
aceptacién de un nuevo paradigma
influyen factores tales como la capaci-
dad de conviccién de los defensores de
estas ideas y su habilidad para ocupar
los puestos académicos més influyentes
para, desde ahi, difundir su nuevo
punto de vista. En su descripcién del
cambio de paradigma, Kuhn cita la
conocida frase atribuida a Planck,
segin la cual, una nueva verdad no se
impone porque finalmente convenza a
sus oponentes, sino porque estos
desaparecen progresivamente y son
sustituidos por una nueva generacién
que se ha educado en el seno del nuevo
paradigma. No es raro, pues, que el
cambio de un paradigma viejo a uno
nuevo resulte dificil y encuentre
resistencia por parte de los defensores
del viejo orden.

Toulmin concibe el cambio concep-
tual como un proceso de generacion y
seleccidn de conceptos en aras a los
ideales explicativos de una disciplina.
Estos ideales explicativos determinan
en dltimo término la direccién en que
debe progresar una disciplina deter-
minada. En el desarrollo de el proceso
de generacién y seleccién, desempeiian
un papel fundamental las “genera-
ciones de jueces” y las “autoridades”
cientificas del momento que actian
siempre en aras de la disciplina, de
acuerdo con los ideales explicativos. El
avance de una disciplina dada no
siempre es facil y Toulmin llama la
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atencion sobre una reaccién comun en
muchos cientificos que él denomina
“odio profesional” que se traduce en
una reaccién fuertemente negativa de
la nomenclatura cientifica hacia los
defensores de teorias heterodoxas
[Toulmin, 1977]. Los proponentes de
las nuevas concepciones y puntos de
vista han de luchar, por tanto, contra
los prejuicios de la vieja guardia que
domina la disciplina.

Mientras el falsacionismo poco sofis-
ticado de Popper mantiene que el
cambio de ideas tiene lugar cuando se
comprueba que estas son falsas, Laka-
tos sostiene que el cambio no es tan
inmediato y sélo ocurre cuando existe
un programa de investigacién me-
jor [Lakatos, 1983]. La novedad de La-
katos es que propone tres criterios para
decidir si un programa de investigacion
es mejor que otro [Lakatos, 19831:

a) El nuevo programa debe explicar
todo lo que explicaban las teorias
anteriores.

b) El nuevo programa debe tener un
exceso de contenido empirico con
respecto al anterior. Ello se tra-
duce en que el nuevo programa
debe predecir hechos nuevos que
el anterior no predecia.

¢) El nuevo programa debe ser capaz
de orientar a los cientificos para
que puedan comprobar empirica-
mente una parte al mcnos del
nuevo contenido que ha sido ca-
paz de predecir.

De esta manera, un proceso que, se-

gun el punto de vista de Popper deberia
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producirse casi automdticamente ante|
la nueva evidencia experimental
requiere de unas condiciones que hace
de él un proceso sumamente complejo.

Desde los estudios actuales sobr
comunicacién en ciencia se argument.
también en favor de la dificultad par
el cambio de ideas. Segin alguno
autores, los cientificos deben persua
dir a sus iguales de que sus aportacio
nes son valiosas. Ello puede hacerse d
diversas maneras, una de las cuales e
mediante el uso estratégico de las cita
bibliograficas. Una funcién ceremoni
de las citas bibliogréficas seria la di
otorgar autoridad a las afirmacione
y puntos de vista del autor que hace ]
cita. Cuando un autor cita un documen
to anterior no solo ayuda a localizar 1
informacién contenida en ¢él, sino qu
utiliza dicha informacién como apoyo,
para sus propias ideas. Las referencias
sirven, pues, como medio de persuasié
[Leydesdorff, 1987] [Garfield, 1989]
Un autor que desea ganar credibilida
para sus puntos de vista puede hace
referencia a trabajos previos que con
firmen los suyos [Vinkler, 1987]
puede citar puntos de vista de autore
prestigiosos para reforzar su argu-
mentacién. Incluso un cientifico que
haya conseguido resultados cientificos
importantes debe persuadir de alguna
manera de la relevancia de los mismos
al resto de la comunidad, algo que no
siempre es facil, y para ello también
puede servirse de referencias a traba-
jos previos. Las citas a trabajos an-
teriores evitan el tener que repetir]

argumentaciones o justificar afirmacio-
nes [Ravetz, 1971, pag. 256-257]. En la
realidad anterior subyace la concepcién
de que la aceptacién de nuevas ideas
no es un proceso facil.

Como se ha indicado més arriba, en
los dltimos anos se han abierto nuevos
frentes de investigacién y se han
comenzado a publicar trabajos en los
que se estudian e identifican casos
concretos de resistencia a los nuevos
descubrimientos y al cambio concep-
tual en ciencia. Este nuevo enfoque
permite un analisis mas detallado de
las motivaciones y circunstancias que
rodean los episodios de resistencia al
descubrimiento y al cambio conceptual
en ciencia, a la vez que hace posible
una clasificacién de los casos en
diversas categorias.

3.2. Las formas de resistencia al
descubrimiento cientifico

En este apartado se esboza una
clasificacién en dos categorias amplias
de las diversas formas de resistencia al
descubrimiento cientifico que se
pueden identificar en los estudios
pasados en historia de la ciencia y en
los estudios actuales en comunicacién
y dindmica de la ciencia.

a. La resistencia activa

Quiza la forma m4s abierta, visible
v, tal vez, mas escandalosa que toma la

resistencia al cambio conceptual y al

LDIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1997. N2 §

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. 1997, N2 11 J

descubrimiento cientifico es la oposi-
cién directa a los mismos. La Historia
de la Ciencia registra algunos casos
que podriamos denominar clasicos
porque pertenecen a épocas pasadas y
aparecen con frecuencia en las des-
cripciones tradicionales de la ciencia.
Los casos cldsicos se refieren casi
siempre a algunas de las teorias mas
influyentes en ciencia. Entre los casos
clasicos méas conocidos de resistencia al
cambio conceptual destaca la resis-
tencia al paso de las concepciones geo-
céntricas a las heliocéntricas. Es
posible identificar otros casos de resis-
tencia en el paso de la mecdnica medie-
val a la nueva fisica. Asi, por ejemplo,
el éxito de la teoria de la Gravitacién
Universal de Newton no fue tan inme-
diato como algunos libros de texto
hacen suponer. De hecho, todavia en
1769 (casi un siglo después de 1a formu-
lacién inicial) se llevaban a cabo experi-
mentos para decidir entre la teoria de
Newton y otras teorias en competencia
[Evans, 1996]. Otro caso tiene que ver
con el abandono de las concepciones
sustancialistas del calor y la concep-
tualizacién del mismo como un proceso
esencialmente mecédnico, un proceso
dificil [Nissani, 1995; pag. 174]. Igual-
mente, la Royal Society rechazé un
trabajo de Waterson sobre la teoria
molecular de los gases. Esta teoria
permancci6 en el olvido hasta que Lord
Rayleigh la rescaté 45 anos después
[Campanario, 1993]. En el campo de la
Termodinamica cabe citar el caso de
R.J. Mayer, quien formulé un enuncia-
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do de la Primera Ley de la Termodina-
mica que fue rechazado en la revista
Annalen der Physik. Como consccuen-
cia, este cientifico se vio en la obliga-
cién de publicar sus resultados en
oscuras revistas de Quimica [Colman,
1982]. Otro ejemplo cldsico es la
resistencia a abandonar la teoria del
flogisto. Entre otros casos célebres de
resistencia a las nuevas ideas cabe
citar la resistencia a la hipé6tesis de
Avogadro, los problemas que encontré
Arrhenius con su teoria de la disolucién
electrolitica (que estuvo a punto de
costarle el aprobado en su tesis docto-
ral) y 1a abierta hostilidad de los geélo-
gos contra la teoria de Wegener del
desplazamiento continental, una teoria
que hoy se ensefia en nuestras escuelas
[Nissani, 1995].

La existencia de estos ejemplos
clasicos que pertenecen al folklore
cientifico tradicional y el uso que se
hace de ellos en los libros de texto
tradicionales contribuyen a transmitir
a los alumnos muchas veces una visién
inadecuada de la ciencia, segiin la cual
ésta consiste en una lucha en la cual la
verdad siempre acaba por triunfar
sobre la ignorancia y las concepciones
correctas siempre vencen a las erréneas
{Brush, 1974]. Este triunfo seria
posible, precisamente, debido a la talla
intelectual de los grandes genios de la
ciencia. Algunas descripciones popula-
res sobre la ciencia y los cientificos
destacan precisamente el cardcter
visionario o heterodoxo de los gran-
des genios que construyeron la ciencia.
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Junto con los casos “cldsicos”, en lajnario, 1995]; [Campanario, 1996]. En
historia reciente de la ciencia pueden]la tabla 1 se recogen algunos ejemplos
identificarse numeroso ejemplos de]de resistencia inicial a la publicacién
resistencia activa al descubrimientgjde articulos cientificos que serian muy
cientifico. Estos ejemplos se refieren gcitados o resultarian muy influyentes
teorias, métodos, observaciones den sus respectivas disciplinas o
reinterpretaciones que, aunque hanjespecialidades [Campanario, 1993];
sido ampliamente reconocidos y muj{Campanario, 1995]; [Campanario,
influyentes, no tienen que ver directa§19961.
mente con las grandes revolucioneg Maés escandalosos son los casos de
cientificas, como los casos que se han|resistencia al descubrimiento cientifico
presentado. Esta resistencia toma enfrelativos a descubrimientos que, en su
muchas ocasiones la forma de rechazodia, fueron premiados con el més alto
a la publicacién de articulos en la galardén cientifico: el Premio Nobel.
revistas académicas. En la tabla 2 se recogen casos de descu-

Como es sabido, las revistas cientifidbrimientos que serian premiados en su
cas tienen comités editoriales y arbi{dia con el Premio Nobel y que fueron
tros externos que evalian la validez}inicialmente rechazados por los edito-
originalidad y rigor de los articulos quejres y drbitros de las revistas cientificas
reciben para su publicacién. Estos{{Campanario, 1995]. Es intcresante
expertos suelen ser figuras elegidas}saber que la prestigiosa revista Nature
entre los miembros mas prestigiososha tenido el dudoso honor de rechazar
de las distintas disciplinas. En diversogal menos tres articulos cientificos que
estudios en el drea de comunicacién enfcontenian trabajos por los que sus
ciencia hemos podido constatar que enfautores recibirian posteriormente el
muchas ocasiones los cientificos hanjmdximo galardén cientifico. Los
encontrado gran oposiciéon y enormedgautores de dichos articulos eran Hans
dificultades para publicar descubri{Krebs (Medicina o Fisiologia), Pavel
mientos que serian muy influyentes er§Alekseevich Cerenkov (Fisica) y
su campo o que serian reconocidos confHarmut Michel (Medicina o Fisiologia).
posterioridad. En ocasiones, esto La resistencia al descubrimiento
descubrimientos constituyen el centrdcientifico no parece ser exclusiva de la
de un frente de investigacién posteriorJciencia. Un trabajo reciente demuestra
Esto implica que el desarrollo defcomo en el drea de ciencias econémicas
algunos de los articulos mas influyen-
podria haberse visto seriamenteftes en los puntos de vista actuales en
perjudicado de no haber sido por lajesta disciplina, asi como un articulo
persistencia de los autores de logconteniendo parte del trabajo que seria
descubrimientos implicados [Campa{Premiado posteriormente con el Premio

nuevas subespecialidades cientifica

Noébel en Ciencias Econémicas fueron
rechazados en su dia por las revistas
académicas [Gans y Shepered, 1994].
Es muy posible que en disciplinas
llamadas “blandas” donde los diferen-
tes paradigmas coexisten entre si y
donde la fragmentacién en escuelas y
tendencias es mayor que en las
disciplinas llamadas “duras”, los episo-
dios de resistencia al descubrimiento y
al cambio conceptual sean mias fre-
cuentes. Sin embargo, estamos todavia
en los inicios de un nuevo marco ge-
neral de investigacién y no tenemos
elementos suficientes para sustentar
esta hipétesis.

b. Falta de atencién y reconoci-
miento tardio

Stent, un investigador en el drea de
biologia molecular introdujo la idea de
descubrimiento prematuro para
referirse a un descubrimiento que no
puede ser debidamente apreciado en el
momento en que se produce porque no
encaja en los marcos conceptuales
propios de una disciplina determinada
[Stent, 1972]. Debido a ello, los autores
de los descubrimientos prematuros
encuentran alguna oposicién activa
por parte de sus colegas cientificos o,
con més frecuencia, ven como sus
aportaciones son incomprendidas o
ignoradas por el resto de la comunidad
cientifica. IExisten bastantes ejemplos
que demuestran que algunos de estos
descubrimientos prematuros sélo son
debidamente valorados por el resto de
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19901. Como es sabido, los indices de
citas recogen y contabilizan las citas
que aparecen al final de los articulos
cientificos. Si un articulo cita a otro
articulo o a cualquier tipo de docu-
mento, se supone que existe algin tipo
de relacién conceptual entre ambos.
Por otra parte, las citas que recibe un
documento se suelen considerar como
un indice que refleja, en cierta medida,
el impacto y la utilidad que ha tenido
dicho documento para el resto de la
comunidad investigadora. Los indices
de citas pueden utilizarse para estu-
diar cuantitativamente el fenémeno de
reconocimiento tardio. Asi, por
ejemplo, un articulo tipico que sufre
reconocimiento tardio recibe muy pocas
citas o incluso permancce sin ser citado
durante los afnos inmediatamente
siguientes a su publicacién. Una vez
que transcurre un cierto tiempo la
comunidad cientifica empieza a
reconocer el valor del articulo o su
utilidad y ello se refleja en un
incremento rdapido y notable de las
citas que recibe, sefial de que ha sido
“descubierto” por la comunidad cienti-
fica [Garfield, 1990]. Es preciso hacer
notar que los articulos que sufren este
fenémeno se suelen publicar en revis-
tas que tienen amplia difusién en sus
respectivas disciplinas, por lo que no
cabe atribuir la ignorancia a dificul-
tades para acceder a los articulos. Pues
bien, utilizando este enfoque se¢ han
podido identificar diversos articulos
cientificos que sufrieron este tipo de
resistencia silenciosa al descubrimien-
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to. En la tabla 3 se relacionan algunos

ejemplos seleccionados. '

|

3.3. Las causas de la resistencia
cia

Segin Mahoney, los ejemplos an-
teriores y otros del mismo tipo ponen
en cuestién algunos de los rasgos que
suelen atribuirse a los cientificos quiz4
algo ingenuamente [Mahoney, 1979].
Entre estos atributos cabe destacar la
apertura mental, la objetividad, y
la racionalidad que deberian llevar a
la emisidn de juicios no sesgados por
ideas propias. Desde el drea de la ense-

i
1
i

al cambio de ideas en cien-

fianza de las ciencias es interesante
profundizar en la causas profundasg
que subyacen en los episodios de resis-
tencia anteriores con el fin de analizar:
el supuesto paralelismo que existe
entre ambos dominios ;Cuales son,
pues, las causas iltimas de la
resistencia al descubrimiento y al
cambio conceptual en ciencia?. Pode-
mos recoger aqui algunas de las hipé-
tesis que se proponen en la literatura
especializada. R

a. Error como descripcion de la
resistencia

Ante los episodios como los que se
han descrito en los apartados ante-
riores, una primera explicacion es sim-
plemente que se produce un error de
apreciacion. Los cientificos responsa-

sy e e

Tabla 3. Ejemplos de cientificos autores de articulos cientificos que experimentaron el fenémeno de
reconocimiento tardio |Garfield, 1989al; [Garfield, 1989b]; |Garfield, 1990]

Autores Area/Tema Aino | Comentarios

H.M. Irving | Curvas de complejos de metales 1954

H.S. Rossotti

S. Weinberg | Fisica nuclear (leptones) 1967| El trabajo resultaria galardonado con
el Premio Nébel

J.G. Oldroyd | Polimeros 1950

R.P. Ahlquist | Receptores adrenotrépicos 1948| Ademds de permanecer ignorado tras

su publicacién, el articulo fue
rechazado por una revista antes de
publicarse definitivamente

T.F. Anderson Técnicas de microscopia electrénica

1951} El articulo fue muy poco citado durante

un periodo de 19 aiios

G. Scatchard | Interacciones proteinas-iones 1949 Uno de los 100 articulos mas citados en
la historia de la ciencia. Durante anos
no se le prestd atencién

DI Armon | Fisiologia vegetal 1949 Uno de los 100 articulos ma4s citados en
la historia de la ciencia. Durante afios
permanecié ignorado

H.S. Frank Electrolitos en disolucion acuosa 1945

bles de la resistencia no serian lo sufi-
cientemente competentes y tomarian
decisiones inadecuadas debido a su
incapacidad o falta de juicio para
apreciar el valor de las contribuciones
que juzgan. Esta hipétesis resulta poco
satisfactoria porque, sin duda, es mas
una descripcién que una explicacién:
nos gustaria saber porqué un cientifico
elige una teoria “errénea” y rechaza
una “correcta”. Sin embargo, incluso un
investigador tan critico como el editor
médico David Horrobin, defiende
abiertamente este tipo de explicacién
cuando afirma que “existe evidencia de
que ... individuos muy respetados que
ocupan la cipula de muchos puestos
académicos son, en el mejor de los casos,
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ignorantes y poco cuidadosos y, en el
peor de los casos, realizan una
obstruccién deliberada” [Horrobin,
1974].

b. Conservadurismo conceptual

El conservadurismo conceptual se
traduce en una resistencia notable a
cambiar de teoria o de paradigma. En
la historia de la ciencia existen ejem-
plos que demuestran que cuando un
descubrimiento es incompatible con la
teoria dominante encuentra dificulta-
des para su aceptacién. Todo lo nuevo
es puesto, en principio y por principio,
en cuarentena. Esto forma parte del
escepticismo cientifico que, como se ha
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indicado, constituye un elemento fun-
damental del trabajo cientifico. Sin
embargo, a veces pueden detectarse
casos extremos de choque entre un
nuevo punto de vista y la teoria
establecida. En estos casos la nueva
teoria es combatida desde las filas de
la teoria dominante mds alld del
saludable escepticismo cientifico.

En un articulo escrito en un tono
ciertamente agrio, Garcia acuiié el
término “neofobia” para denominar la
aversién que, segun él, tienen ciertos
editores de revistas cientificas ante
cualquier novedad [Garcia 1981, p.
149]. Bullough, un investigador del
cancer, sostiene que este “sindrome de
la nueva idea” es especialmente lamen-
table en dreas como la suya, tan esca-
sas de nucvas ideas. Sus razones tiene
para quejarse: una revisién suya donde
proponia nuevos conceptos, hoy acepta-
dos, para explicar el control del creci-
miento de los tejidos fue rechazado por
la revista Cédncer Research [Bullough,
1978]. Segin Nissani, el conservadu-
rismo conceptual es un rasgo esencial-
mente humano que se traslada a la
sociedad y tiene su reflejo en institucio-
nes como la ciencia [Nissani, 1995].
Existe adem#s, alguna evidencia de
que son precisamente las personalida-
des académicas que ocupan los cargos
de mayor prestigio las que m4ds se
resisten a los nuevos puntos de vista.
Es interesante citar aqui los resultados
de un estudio realizado por Mitroff
sobre los cientificos implicados en el
proyecto Apollo [Mitroff, 1974]. Este
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investigador intentaba averiguar en
qué medida los cientificos estarian
dispuestos a cambiar sus ideas sobre el
origen de la Luna dependiendo de los
resultados del proyecto. Los resultados
de este estudio demostraron que los
cientificos mds eminentes, fueron los
méas dogmaticos e inflexibles en sus
creencias. Ademas, la influencia de
estos cientificos sobre los demas era
enorme, dado que eran reconocidos
como autoridades en su campo por el
resto de sus colegas.

c. El papel de las concepciones’

metafisicas y religiosas

Holton introduce la dimensién te-
mética de la ciencia como una tercera
componente junto con la dimensién
analitica y la dimensién empirica
[Holton, 1982]. Segun Holton, los
themata son unas ideas simples pero
muy poderosas sobre la ciencia, el
conocimiento cientifico y la realidad.

* Asi, por ejemplo, ideas como sencillez,
continuidad o conservacion tienen
un efecto formidable sobre la construc-
cién del conocimiento cientifico
[Holton, 1982]. Las concepciones me-
tafisicas orientan a menudo el trabajo
de los cientificos, aunque rara vez se
tienen en cuenta en la descripcién tra-
dicional del trabajo cientifico. Ademas,
con frecuencia, los cientificos evaluan
las contribuciones de los demas de
acuerdo con sus creencias metafisicas
sobre la ciencia [Holton, 1982]. Asi, por
ejemplo, determinados prejuicios sobre

las ideas bdsicas subyacentes a las
disciplinas provocaron y provocan
enfrentamientos entre escuelas de
pensamiento opuestas y los casos
histéricos asi lo atestiguan. La inter-
ferencia de este tipo de factores se
puede apreciar claramente en el desa-
rrollo de programas de investigacién
tales como la mecdnica cudntica o el
electromagnetismo. En la época medie-
val la creencia en la bondad intrinseca
del movimiento circular, propio de la
perfeccion de los cuerpos celestes frente
a los movimientos violentos rectilineos
propios del mundo sublunar, constituyé
una de las fuentes de resistencia a la
nueva teoria heliocéntrica [Kuhn,
1978]. Concepciones generales sobre la
continuidad o discontinuidad de la

; materia han provocado resistencias a

determinados cientificos. Asi, por
ejemplo, Berthelot se opuso inicialmen-
te a la ley periddica de Mendeleev debi-
do a sus concepciones antiatomistas
[Brush, 1996; pag. 613].

En paralelo a las concepciones
metafisicas a veces es preciso tener en
cuenta como un factor adicional las
concepciones religiosas en la resisten-
cia al cambio conceptual. Asi, por
ejemplo, la teoria de la evolucién aten-
taba contra algunos principios cristia-
nos bésicos, lo cual puede ayudar a
entender parte de la resistencia que
encontré y encuentra todavia esta
teoria en muchos lugares. Las datacio-
nes geolégicas de la edad de la Tierra
también planteaban problemas a las
concepciones cristianas que la hacian
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mucho mas joven, por lo que hubo
cierta resistencia a los puntos de vista
en que se sustentaban. Como un ultimo
ejemplo cabe citar el que el sistema
mecdanico del universo propuesto por
Newton hacia innecesaria la presencia
de Dios y ello explica la resistencia con
que fueron recibidas sus teorias en
Francia [Evans, 1996].

d. Ideas establecidas sobre cé6mo
deben orientarse las discipli-
nas

Durante su formacidn, los cientificos
no solo aprenden determinadas técni-
cas, conceptos o teorias. En paralelo
con su formacién explicita adquieren,
muchas veces implicitamente, un
conjunto de creencias, valores, puntos
de vista e ideas sobre la forma “correc-
ta” de actuar en pro del avance de su
disciplina y sobre determinados méto-
dos, enfoques experimentales o formas
de abordar ciertos problemas. En
muchas ocasiones estas ideas sobre la
forma correcta de proceder han sido
fuente de resistencia al cambio concep-
tual y al descubrimiento cientifico. Asi,
por ejemplo, Williams encontré fuerte
oposicién a su forma de actuar en la
investigacién sobre las vitaminas. Su
enfoque basado en el uso de las levadu-
ras contrastaba notablemente con los
métodos mads tradicionales basados en
el uso de animales en los experimentos
[Campanario, 1993]. Lord Kelvin se
mostré sumamente escéptico ante el
electromagnetismo de Maxwell porque
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era incapaz de traducir las ecuaciones
a un modelo mecdnico méas acorde con
sus ideas sobre c6mo deben ser las
teorias en Fisica [Barber, 1961]. Arrhe-
nius y sus seguidores criticaron las
ideas de Ehrlich sobre inmunoquimica
y defendieron la aplicacién exclusiva
de los métodos propios de la Quimica a
esta disciplina. Un seguidor de Arrhe-
nius incluso se opuso enérgicamente a
la concesién del Premio Nobel a Ehrlich
aunque fracasé [Luttenberger, 1992].

e. Ideas simplistas

Curiosamente, la persistencia de
ideas simplistas y pautas de razona-
miento elementales, casi impropias del
pensamiento cientifico, puede consti-
tuir también en los cientiflicos una
fuente de resistencia activa o pasiva al
descubrimiento. Asi, por ejemplo, la
diversidad de rasgos y caracteres de
los seres vivos dio como resultado que
se asignase a las proteinas un papel
predominante en las teorias sobre la
transmisién de los caracteres [Stent,
1972]. Ello estaba relacionado con la
enorme variedad de proteinas que
podian identificarse. Asimismo, la idea
de que la ausericia de unas sustancias,
como las vitaminas, que se encontra-
ban en concentracién minima en el
organismo, pudiese causar determina-
das enfermedades era contraria a la
intuicién simple. Por otra parte, esque-
mas mentales simples tales como la
asignacién de un unico papel a cada
tipo de molécula biolégica (4cidos

Y

8

nucleicos, proteinas) motivaron que
durante mucho tiempo no se descu-
briese el papel catalitico de la molécula

de RNA, algo mds “propio” de las pro- F

teinas. Cabe citar aqui, por ultimo, la ;
argumentacién que se daba a los que :
defendian la existencia de los meteori-
tos: “Es imposible que puedan caer
piedras desde el cielo porque en el cielo
no hay piedras”.

f. Razones profesionales

Las rivalidades personales y la lu-
cha por el prestigio y el reconocimiento ’
de sus colegas son un ingrediente*
comun en ciencia, aunque las visiones
tradicionales ignoren el papel de estos
factores en la construccién del conoci-
miento cientifico. En muchas ocasiones
los defensores de una nueva teoria
cientifica son personas ajenas al campo
en cuestion y ello origina la resistencia
por parte de los especialistas. Barber
cita los casos de la teoria de los
gérmenes de Pasteur (que era quimico_,
y no médico), los trabajos de Mendel,
(un monje) en Biologia o de Joule (un
cervecero) en Fisica como ejemplos de

estas situaciones [Barber, 1961]. El ser |

un desconocido 0 una persona ajena al
campo en que se propone una nueva
teoria no ayuda a que las nuevas ideas
que se proponen sean aceptadas facil-
mente por los especialistas. Existen
muchos otros ejemplos recientes que

.

El problema se complica cuando
existen rivalidades entre escuelas de
pensamiento cientifico o entre orienta-
ciones nacionales y formas de concebir
la ciencia en los distintos paises. Asi,
por ejemplo, el abandono de la teoria
del flogisto fue dificil para los quimicos
alemanes, mientras que Arrhenius,
siguiendo sus preferencias, se opuso
con todas sus fuerzas a la inclusion de
la astrofisica como parte de la Fisica
que se podia premiar con el premio
Nobel [Friedman, 1981]. Los fisicos
matematicos franceses no dieron dema-
siada importancia a los descubrimien-
tos de Faraday en electromagnetismo
porque los consideraron parte del tipico
jugueteo cientifico de los ingleses,
totalmente incompatible con la orienta-
cion globalizadora y con la modeliza-
cién matematica propia del rigor
francés [Barber, 1961, pag. 598].

Entre las razones profesionales que
hacen que los cientificos se opongan a
los nuevos puntos de vista no cabe duda
que es preciso tener en cuenta el
tremendo choque afectivo que supone
tener aceptar ideas que van en contra
de la obra propia. Nadie negard que,
en general, los cientificos se implican
enormemente con sus teorias. Pense-
mos que una de las formas de reconoci-
miento cientifico consiste precisamente
en dar a las contribuciones o a los des-
cubrimientos el nombre de su creador

. o descubridor. Como reconoce Boring,
demuestran que no es facil luchar |
contra el predominio de los expertos en :
un campo determinado [Martin, 1996].

“una teoria que se ha construido a
imagen y semejanza de su autor llega a
ser parte de él. Abandonar dicha teoria
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seria un suicidio o, como poco, un acto
de automutilacion” [Boring, 1964, p.
682]. Un caso que ilustra este tipo de
razones es la résistencia de Rosalind
Franklin a la hipétesis de que la hélice
que forma la molécula de DNA era
doble, frente a su punto de vista que
defendia que la hélice era triple y que
estaba basado en largas horas de
trabajo de laboratorio [Watson, 1968].

3.4. ;Hasta donde se llega? Los
casos extremos de resisten-
cia al cambio de ideas

Como se ha demostrado en el apar-
tado anterior, los cientificos pueden ser
extremadamente reacios a cambiar sus
puntos de vista. La componente de
implicacién personal en sus propios
descubrimientos hace que los factores
afectivos tengan un papel decisivo en
la resistencia al descubrimiento cien-
tifico que dificulta en muchas ocasiones
el cambio conceptual en ciencia.

No resulta dificil encontrar ejemplos
de resistencia a ultranza'a ideas con-
trarias a las propias. Esta resistencia
lleva a veces a negar la evidencia con-
traria, algo que es posible incluso en
grandes genios y renombrados cienti-
ficos. Asi, por ejemplo, el fisico Albert
Einstein en una ocasién dijo que
rechazaria antes datos contrarios a su
teoria de la relatividad que la propia
teoria [Mahoney, 1979, p. 359]. Su
obstinacién en negar los puntos de
vista de la escuela de Copenhague en
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Mecénica Cudntica es bien conocida y
se describe incluso en los libros de texto
de Fisica General. El fisico Clausius se
negé a recibir a Planck cuando éste
viajé a Bonn sélo para poder hablar
con él directamente y explicarle su
famosa hipétesis que abrié el camino a
la Mecdnica Cudntica [Rappa y
Debackere, 1993]. Curiosamente, el
propio Planck combatié algunas conse-
cuencias “perversas” de su hipdtesis
que venian a romper con el mundo
clasico de la Fisica tradicional. El gran
psicélogo Skinner reconocié que hubo
una época en que se negd a analizar los
datos y argumentos de sus criticos
[Mahoney, 1979, p. 352]. Hubble no
quiso ni siquiera mirar las primeras
fotografias de Tombaugh de clusters de
galaxias [Nissani, 1995; pag. 176].
Igualmente, el editor de una prestigio-
sa revista de odontologia devolvid sin
abrir las cartas que contenian articulos
escritos por Albert Schatz (uno de los
descubridores de la streptomicina) y
en los que criticaba la adicién de fluor
al agua potable [Martin, 1997]. El
editor sabia que Schatz era un firme
oponente a tal medida. El gran astréno-
mo Henry Norris Russel “sugirié” in-
sistentemente a la doctoranda Cecilia
Payne un cambio en las conclusiones
de su tesis doctoral [DeVorkin, 1989).
Esta cientifica fue, probablemente la
primera persona que reconocié que el
hidrégeno era el elemento mds abun-
dante en la atmésfera de las estrellas,
pero esta conclusion echaba por tierra
las teorias en voga sobre la estructura
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estelar. El despecho por no haber sido’
citados sus trabajos fue el motivo por
el que un miembro del tribunal rechazg
la tesis del futuro Premio Nobel Kon-
rad Bloch. De acuerdo con las normas
de la época un voto negativo implicaba
el rechazo undnime [Bloch, 1987]
Cuando el problema o la anomalia *
son demasiado evidentes como para
ser ignorados se recurre con frecuencia
a hipétesis ad-hoc para salvar de
alguna manera la teoria previa del
cambio conceptual. Asi, cuando surgie-
ron evidencias en contrario ante la idea ‘f
de que los cuerpos que ardian perdian -
flogisto y, por tanto, siempre debian
disminuir de peso, se postuld que el§
flogisto tenia peso negativo [Asimov, ¢
“975]. Quizd un caso extremo de lucha
por imponer las propias es el del gran
cientifico norteamericano Robert Milli-
kan que, como es sabido, consiguié el
Premio Nobel de Fisica por su medida
de la relacién carga/masa del electrén.
Millikan era un firme creyente de la
existencia del electrén como unidad
minima de carga, mientras Ehrenhatft,
en Viena, era el defensor de la existen-
cia de “subelectrones” y creia en la con-
tinuidad de la carga eléctrica. Hoy dia
pocos dudan de que Millikan eliminé
algunos datos que eran inconsistentes
con su hipétesis inicial [Segerstrale,
1995]. Lo curioso es que acerté6. Otras
situaciones de resistencia al cambio de
ideas han desembocado en casos de
fraude y conductas contrarias a la ética
cientifica [Kohn, 1988]. Cabe destacar
el caso de la resistencia a la ley deé

REA—y

Gravitacion Universal de Newton que,
como se ha indicado, no fue aceptada
inmediatamente en Europa. Casi un
siglo después de su formulacién inicial
se produjo un caso notorio de fraude
por parte de cientificos cartesianos
empenados en combatir, casi a cual-
quier costa, la formulacién newtoniana
de la Gravitacién Universal [Evans,
1996].

4. Implicaciones diddcticas y
conclusiones

Un conocimiento més detallado por
parte de profesores y alumnos de la
resistencia al descubrimiento y al cam-
bio conceptual en ciencia es deseable
pour varias razones:

a. Estos episodios forman parte de
la historia de la ciencia y, por tanto,
forman parte de la alfabetizacién
cientifica. Es bien conocido que los
libros de texto transmiten una visién
idealizada sobre la historia de la
ciencia y las vidas de los cientificos
[Campanario, 1997]. Los aspectos mds
oscuros relacionados con el dogmatis-
mo y la resistencia al descubrimiento
suelen ser concienzudamente omitidos,
al igual que sucede con las disputas y
luchas por la prioridad, una de las

: actividades a las que cientificos como

Newton han dedicado mas tiempo y
energias [Merton, 1985].

b. El paralelismo que parece existir
entre la resistencia al cambio concep-
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tual en los alumnos y en historia de la
ciencia debe ser estudiado con mayor
profundidad. Es evidente que en los
ultimos afios se ha prestado especial
atencion desde la Didactica de las
Ciencias Experimentales a los aspectos
relacionados con la naturaleza del
conocimiento cientifico y de los pro-
cesos de elaboracién del mismo como
un “elemento esencial para el andlisis y
fundamentacién de las disciplinas
cientificas” [Mellado y Carracedo, 1993,
pag. 3321 y “una referencia obligada
que ha de tener el profesor para
planificar su ensefianza” [Sdnchez y
Valcarcel, 1993, pag. 34] que “puede
clarificar qué es lo que conviene y
podemos enseriar” [Gil, 1994, p4ag. 18].
Ademais, la Filosofia de la Ciencia “es
una de las principales fuentes de hipo-
tesis” sobre el modo en que tiene lugar
el cambio conceptual [Posner, Strike,
Hewson y Gertzog, 1982, pag. 211]
hasta el extremo de que determinadas
teorias en Filosofia de la Ciencia
servirian como “modelos claros de como
funciona el aprendizaje humano de
conceptos cientificos” [Pozo, 1987a, pag.
110]. Sin embargo, no se ha profun-
dizado mucho en relacién apartente
que existe entre la resistencia al
descubrimiento y al cambio conceptual
por parte de los cientificos y sus
paralelismos el aprendizaje de las
ciencias. Es interesante, pues, ahondar
en el conocimiento de los procesos de
resistencia al cambio conceptual en
ciencia para intentar relacionar los
aspectos macroscépicos y globales
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(resistencia al cambio conceptual en
ciencias) con los aspectos microscépicos
y personales (resistencia al cambio
conceptual individual).

¢. Por otra parte, el uso de la historia
de la ciencia con una dimensi6n meta-
cognitiva propone aprovechar la his-
toria de la ciencia para que los alumnos
sean conscientes de la existencia de
sus ideas previas y preconcepciones y
de la resistencia al abandono de las
mismas. Desde este punto de vista, el
conocimiento de los episodios que
demuestran que la resistencia al
cambio conceptual es algo de lo que no
escapan los propios cientificos se pos-
tula como una ayuda para minimizar
las consecuencias afectivas negativas
de darse cuenta de que uno esta
siecmpre equivocado con sus ideas
(Campanario, 1997]. Se trata de utili-
zar la historia de la cicncia para
conseguir determinados objetivos
afectivos y nuevas actitudes. Sin
embargo, el profesor de ciencias que
decida seguir esta orientacion deberia
ser consciente tanto de las semejanzas
como de las diferencias que existen
entre los dos tipos de resistencia al
cambio conceptual. Aunque existen
factores comuneés en ambos casos, como
pueden ser el efecto de las concepciones
epistemolégicas y el uso de ideas sim-
plistas y pautas de razonamiento ina-
decuadas, la dificultad para abandonar
facilmente las construcciones cogniti-
vas propias, también hay que tener en
cuenta factores diferenciales, como
pueden ser los factores profesionales,
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académicos y otros. No cabe duda de
que el debate en ensenanza de las
ciencias sobre el uso de la historia de
la ciencia deberia intentar tender un

puente entre la psicologia cognitiva,

que tiene que ver con el comportamien-
to de nuestros alumnos, y 1a historia de
la ciencia, que nos ilustra sobre el
comportamiento de los cientificos.

d. Es bien conocido que los alumnos
desarrollan sus propias concepciones
acerca de la ciencia y del conocimiento
cientifico. Estas concepciones son con

frecuencia inadecuadas [Roth y Roy- -

choudhury, 1994] y reflejan unas ideas
simples sobre cémo funciona la ciencia
y c6mo se genera el conocimiento cien-
tifico segin las cuales, como se ha indi-

1o mds arriba, el avance de la ciencia
es un proceso lineal en el que la verdad
acaba por imponerse por sus propios
méritos [Brush, 1974]. Esta realidad
estd en conflicto con uno de los obje-
tivos generales que se suelen proponer
en la ensefianza de las ciencias como
es el que los alumnos consigan una vi~
sién mas adecuada sobre la naturaleza
de la ciencia y del conocimiento cienti-
fico [Hodson, 1992].

e. La resistencia al descubrimiento
cientifico y al cambio conceptual en
ciencia es un tema abierto que permite
fomentar las discusiones en clase
acerca de la construccidén y claboracién
de la propia ciencia. Este tema consti-
tuye una oportunidad inmejorable de
plantear enfoques multidisciplinares
en los que se mezclen la historia de la

ciencia, la sociologia de la ciencia y la

! psicologia. La influencia de los factores

ajenos, en principio, al propio conoci-
miento cientifico en el proceso de crea-
ci6én, difusién y aceptacién del nuevo
conocimiento se pone mds claramente
de manifiesto cuando se tiene en
cuenta que en la ciencia coexisten dos
estructuras jerdarquicas: una estruc-
tura de conocimientos y disciplinas y
una estructura paralela de responsabi-
lidades administrativas y posiciones
académicas que, lejos de estar tnica-
mente al servicio de la anterior, inte-
ractia fuertemente con ella [Toulmin,
1977]. Las decisiones y cambios en cada

"una de estas estructuras tiene
_influencia en la otra. Nuevos descu-

brimientos dan lugar a nuevas dreas
de conocimicento que se corresponden
con nuevos puestos docentes e inves-
tigadores e incluso departamentos
universitarios. Desde estas nuevas
posiciones académicas se impulsa o se
deja de impulsar la investigacién en
lineas determinadas y ello da como
resultado el progreso en una direccién
o en otra lo que puede traducirse en
nuevos descubrimientos que originan
nuevos cambios en la estructura jerar-
quica de posiciones académicas en un
ciclo que se realimenta a si mismo. De
ahi que la organizacién profesional y
los mecanismos de evaluacién y pro-
mocién de los cientificos tengan su
reflejo en el establecimiento de nuevas
lineas de investigacién o en el abando-
no de las lineas actuales con las con-
siguientes implicaciones para la
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estructura del conocimiento en una
disciplina determinada. Las relaciones
de poder en el seno de una disciplina
pueden ayudar a explicar a veces las
resistencias que ofrecen los cientificos
al descubrimiento cientifico [Barber,
1961].

El cuadro que se desprende de todo
lo anterior ofrece una visién nueva y
complementaria de la ciencia, maés
préxima a veces a la realidad del tra-
bajo cotidiano de los cientificos que las
interpretaciones de los filésofos de 1a
ciencia. Si uno de los objetivos de la
ensefianza de las ciencias debe ser el
que los alumnos obtengan una visién
méas adecuada de la naturaleza de la
ciencia y del conocimiento cientifico, no
cabe duda de que es preciso tener en
cuenta los factores que se han enume-
rado en esta breve revision, habida
cucnta de que ejercen una influencia
no desdefiable en el proceso de creacién
y estructuracién del conocimiento
cientifico. En nuestra opinién, pues, no
cabe duda de que el tema de la resis-
tencia al descubrimiento en ciencia
deberia formar parte explicita de los
contenidos académicos en las asigna-
turas de ciencias de la ensefianza
obligatoria y, con mayor razén, en la
formacién universitaria.
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