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La Didactica de las Ciencias se ha desarrollado vertiginosamente hasta el
punto de reconocérsele en la actualidad como disciplina con cuerpo tedrico
propio, teniendo en cuenta entre otros indicadores los resultados de las
investigaciones que sobre la ensefianza del aprendizaje en las ciencias se han
logrado principalmente en las ultimas dos décadas (Furio, 1994; Gil et al,
1999).

En este sentido podemos afirmar, que la Didactica de las Ciencias
contextualiza su expansion tedrica y sus desarrollos practicos en la
investigacion asociada a los problemas de la Educacion en general y
particularmente a problemas de la Educacion Cientifica y Tecnoldgica.
Caracterizaciones historicas sobre el desarrollo conceptual y aplicado en la
Didactica de las Ciencias, se han venido elaborando con autores tales como Gil
et al (1999-b) y Porlan (1998). Con el valiosos aporte de estos trabajos, hoy es
posible comprender la evolucion de la Didactica de las Ciencias
Experimentales, especialmente por la importancia concedida a la Educacion
Cientifica como factor de desarrollo cultural y por el fracaso escolar que no ha
podido explicarse o evitarse desde modelos habituales en la ensefianza y en el
aprendizaje de las ciencias, aun tratando explicitamente de abordar
experiencias de trabajo con los estudiantes que pudieran ser promisorios en

sus aprendizajes de las ciencias.

La creciente necesidad de una Educacién Cientifica de calidad que reclama el
mundo contemporaneo, se ha debido justamente a que progresivamente hablar
de y vivenciar los avances cientificos, desarrollos tecnoldgicos y cambios
fundamentales en nuestras vidas gracias a los impactos del conocimiento
cientifico y tecnoldgico, son aspectos cada vez mas explicitos en la vida
cotidiana; es asi como variados aspectos del desarrollo social y cultural de las
naciones y del mundo en general, nos plantea serios retos para acceder a una
alfabetizacién en ciencias que supere la simple preparaciéon de estudiantes

para niveles educativos superiores (Pozo et al, 1999; Furi6 et al 2000).

Los Profesores y los Estudiantes de Ciencias, para asumir estas

responsabilidades que hoy por hoy son retos que sobrepasan los limites de las
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aulas de clases y que mas bien han de asumirse como factores de desarrollo y
al mismo tiempo, de supervivencia de la especie humana en nuestro planeta,
debemos ser coherentes con los principios y propdsitos actuales de una
Educaciéon Cientifica verdaderamente innovadora; para ello, tenemos que
comprometernos en una empresa comun que favorezca cambios en nuestras
concepciones y practicas sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias,
transformaciones que para ser posibles han de tener en cuenta especialmente
los resultados de la investigacién y la innovacion producidas en el campo

disciplinar de la Didactica de las Ciencias.

En lo que respecta a la investigacion sobre formacion de profesores, uno de los
factores que mas ha contribuido desde la Didactica de las Ciencias y cuyos
resultados justamente nos permite caracterizarla como una disciplina
emergente (Gil et. al, 1999), ha sido plantearse y reflexionar
argumentadamente sobre todo aquello que hemos de saber y saber hacer los
profesores de ciencias (Gil, 1991). De hecho se puede afirmar que como factor
fundamental para un desarrollo significativo de la Educacion Cientifica, en la
actualidad los profesores de ciencias interesados en este ambito particular,
hemos logrado consensos mas o menos generales en el sentido de considerar
con toda atencion la problematica asociada con la formacion inicial y
permanente de los profesores de ciencias. Es asi como se piensa en la
actualidad que la formacién del profesorado de ciencias, ha de tener en cuenta
estudios rigurosos para reconocer e intervenir sobre caracteristicas propias de
las concepciones, las actitudes, los valores y los esquemas de accién del
profesorado que en general, podriamos afirmar corresponden a una
“‘epistemologia docente” y que justamente ha sentado las bases para
comprender las actuaciones propias de la practica docente del profesorado
(Furid et. al, 2001).

En el marco de las investigaciones en Didactica de las Ciencias, y
concretamente en la linea de formacién de profesores, uno de los grandes
avances que se ha podido identificar es el reconocimiento de grandes bloques

de conocimientos necesarios para resolver la cuestion relativa a la
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identificacidn y caracterizacion de lo que se denomina hoy en dia "pensamiento

docente espontaneo o pensamiento docente de sentido comun" (Furio, 1992).

De hecho, el auge de la investigacion didactica aplicada a la formacién de
profesores ha sido importante en la ultima parte de la década de los noventa,
pues tal y como afirma Furié (1994), se esta pasando de investigar lo que
piensa y hace el alumno hacia lo que piensa y hace el profesor. La
investigacion acerca de la epistemologia docente cotidiana, es hoy un valor
asociado importante a procesos educativos innovativos desde la Didactica de
las Ciencias en cuanto a la formacién de profesores, en la medida que nuestros
conocimientos acerca de las concepciones, las actitudes y las practicas de los
profesores acerca de la ensefianza de las ciencias, nos ha permitido identificar
algunas caracteristicas que pueden darnos cuenta de dicha epistemologia del
sentido comun en la docencia y que nos ha ayudado a sentar las bases para la
identificacion de una serie de rutas curriculares probables, que orientadas
desde el cuerpo tedrico y disciplinar de la Didactica de las Ciencias, podrian
favorecer cambios didacticos, los cuales se asocian justamente con la
esperanza de la identificacion y consolidacion de una nueva epistemologia del

docente.

Asi las cosas, en esta memoria se concibe la premisa que, a través de
intervenciones curriculares cuidadosas y argumentadas en los desarrollos
propios de la Didactica de las Ciencias, puestos en practica en programas de
formacion inicial y continuada de profesores de ciencias, podriamos
transformar no solo sus concepciones, sino también sus actitudes y sus
practicas hacia la ensefanza de las ciencias lo cual puede consolidar una
nueva estructura epistemoldgica del docente desde la cual se favorezcan y
alcancen resultados diferentes en los aprendizajes de las ciencias. Estos
resultados podrian ser innovadores en la medida que permitan contribuir al
aprendizaje de un conocimiento cientifico humanizado y también a que los
estudiantes lo apropien con la rigurosidad del pensamiento y de la metodologia
cientifica al tiempo que desarrollan actitudes positivas hacia la ciencia y hacia

su aprendizaje.
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De hecho, debemos lograr pasar de una Didactica de las Ciencias disefiada
exclusivamente para el aprendizaje de teorias y conceptos, a otra que
favorezca en los estudiante la fundamentacion conceptual, actitudinal y
metodolégica necesarias para formar sensibilidad critica en relacion con
asuntos de trascendencia humana como lo son la preservacién del entorno, la
erradicacion de la pobreza y el respeto a las diferencias entre otros grandes
propositos de una sociedad global contemporanea. En fin, se trata de favorecer
una formacién de profesores que les brinde, mediante la reflexion y
construccion personal orientada, las herramientas tedricas, epistemoldgicas,
historicas y sociales asociadas con el conocimiento y las practicas cientificas y
didacticas, para que a su vez coadyuven con la formacién de nuevas
generaciones de ciudadanos, capaces de apropiar y de valorar significativa y
comprensivamente conocimientos y aplicaciones de las ciencias en nuestras
vidas personales y sociales y que reconocen el conocimiento cientifico como
otra forma de desarrollo cultural entre muchas otras perspectivas disciplinares,
asi como también como factor de disgregacién social si sus aplicaciones se

usan con otros fines (bélicos, de exclusion social, etc.).

Producto de todo lo anterior, comienza a surgir en la actualidad un interés
creciente por proyectar y llevar a la practica reformas curriculares en Educacion
Cientifica que consideren e impulsen la investigacion en Didactica de las
Ciencias (Furio y Gil, 1999), favoreciendo la participacién del profesorado en la

construccion de estos nuevos conocimientos en Didactica de las Ciencias.

En resumen, siendo consecuentes con diversas investigaciones que han
demostrado que los profesores, al igual que los estudiantes, tenemos ideas
previas, consideramos aqui una equivalencia entre el aprendizaje de las
ciencias de los estudiantes y el aprendizaje de la Didactica de las Ciencias en
los Profesores de Ciencias. De hecho, asi como el aprendizaje de las ciencias
por parte de los estudiantes, se considera desde modelos didacticos
contemporaneos como un cambio conceptual, metodoldgico, epistemoldgico,
axiologico y ontoldgico, de igual forma consideramos el aprendizaje de la
Didactica de las Ciencias por parte de profesores, en este caso entendido

como un cambio conceptual, metodolégico, epistemoldgico, axiolégico y
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ontolégico, aplicado a la ensefanza, es decir, entendido en general como un
cambio didactico (Furid, 1994).

En consonancia con lo anterior y por ser esta investigacién parte de la linea de
formacion de profesores de ciencias, se propone en los siguientes términos el
primer problema central de investigacion: ¢;Cuales han de ser las
caracteristicas curriculares de un programa de formacion de profesores
universitarios de quimica que fundamentadas en los desarrollos recientes de la
Didactica de las Ciencias, favorezcan cambios hacia una epistemologia
personal y hacia practicas docentes proximas a modelos de ensefianza de las

ciencias de orientacién constructivista?

Esta situacion problémica nos conduce a pensar en resolver las siguientes

preguntas subsidiarias:

e ;Cuales son las visiones de los profesores que forman parte de esta

investigacién sobre la actividad cientifica de la quimica?

e ;Cudles son las visiones de los profesores que forman parte de esta

investigacién sobre la ensefanza y el aprendizaje de la quimica?

e ;Cuadles son las actitudes hacia la investigacion y la innovacion en la
ensefianza y en el aprendizaje de las ciencias que manifiestan los
profesores universitarios de quimica que pensamos ftratar en esta

investigacion?

e ;Cuales son los esquemas de accion que en la practica docente emplean
los profesores universitarios de quimica que forman parte de esta

investigacion?

En consecuencia, la primera hipétesis (H1) planteada en esta investigacion es

la siguiente:
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Los conocimientos, las actitudes y la practica docente de los profesores
universitarios de quimica, corresponden a una epistemologia docente y a una
practica docente proximas a modelos de ensefianza de las ciencias
espontaneos o tradicionales, fruto de visiones simplistas sobre la ciencia, sobre

la ensefianza de la ciencia y sobre su aprendizaje.

En la medida en que podamos resolver aspectos propios de la primera
hipétesis H1, estaremos en la posibilidad de considerar que es posible idear un
programa de formacién continuada de profesores universitarios de quimica que
estructurado como programa de actividades coherente con la investigacion y la
innovacién didactica de orientacion constructivista, involucre los aportes
recientes de la historia y la epistemologia de las ciencias y favorezca cambios
significativos en la epistemologia docente y en la practica docente. En tal caso

nos planteamos un segundo problema central de investigacion:

¢ Cuales pueden ser las dificultades y los logros de cambio en la epistemologia
docente y en la practica docente, conseguidos en docentes universitarios de

quimica?

Para ello planteamos, en consecuencia, la segunda hipétesis general H2:

Un programa de formacion de profesores universitarios de quimica que les
permita trabajar en equipos cooperativos e involucrarse en los resultados de la
investigacion y la innovacion en didacticas las ciencias, facilitara en estos
profesores un cambio didactico entendido como un cambio en la epistemologia
y en la practica docente, de manera que sus concepciones sobre la naturaleza
de la quimica y sobre la ensefianza y el aprendizaje de la quimica, sus
actitudes hacia la investigacion y la innovacion en la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia, y sus esquemas de accion previstos en relacion con
la actividad docente y con un ftrabajo del aula, podran estar mas proximos a

orientaciones didacticas de naturaleza constructivista.

Es importante resaltar en esta investigacion, que el tratamiento experimental se

ha realizado con cuatro (4) profesores de quimica, formados como tales en
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universidades colombianas y extranjeras, con estudios postgraduales a nivel de
especializacion, maestria o doctorado en campos de la quimica. Cada uno de
ellos, acredita una importante experiencia en la investigacion quimica asi como
un importante numero de afios dedicados al ejercicio de la ensefianza de la
quimica. El grupo de docentes que participd en esta investigacion, dedica su
trabajo en los siguientes campos (se ha ubicado uno de cada campo de tal
forma que son profesores que en general, ensefian quimica basica en primeros
afios de Licenciatura en Quimica y a su vez, imparten docencia y realizan
investigacion en ambitos especializados de la Quimica en ultimos afos del
mencionado programa de Licenciatura): Analisis Instrumental Quimico,

Quimica Organica, Bioquimica y Quimica Inorganica.

El Consejo de la Facultad a la que pertenece la carrera de Licenciatura en
Quimica (Facultad de Ciencias y Educacion), aprobo tiempos oficiales de
participacion de estos docentes en el programa a emprender por el investigador
candidato a doctor en Didactica de las Ciencias, de forma tal que se conté con
un grupo de docentes interesados en esta actividad y con tiempo oficial

destinado a la misma.

Para el desarrollo de las expectativas planteadas en esta investigacion, la
presenta memoria se organiza en capitulos. En el capitulo primero se aborda el
planteamiento del problema. Alli se presenta, la importancia del problema que
se aborda en esta investigacion, se describen algunas investigaciones sobre el
desarrollo profesional del profesor de ciencias y se presenta el problema

planteado en esta investigacion.

En el capitulo segundo, se presenta la Emisién y Fundamentacion de las
Hipotesis (H1 y H2) de la investigacion. El capitulo inicia con una introduccion,
siguiendo con la emision de las hipotesis de la investigacion para pasar luego a
la fundamentacién de dichas hipoétesis. Posteriormente se desarrollan algunas
reflexiones en torno a las competencias profesionales docentes del profesorado
universitario de ciencias y a la epistemologia docente convencional como

impedimento para el cambio; se tratan algunas visiones deformadas sobre la
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naturaleza de la ciencia y de la actividad cientifica que se transmiten en la
ensefianza, se hace un analisis critico de los modelos de formacion del
profesorado de ciencias para llegar a considerar las caracteristicas de

“‘modelos eficaces” que pueden favorecer el desarrollo profesional docente.

En el capitulo tercero, se presenta como hilo conductor de esta memoria, la
Operativizacién de la primera hipotesis y disefio experimental para ponerla a
prueba. Alli se presentan las consecuencias contrastables relativas a la
epistemologia personal docente habitual de los profesores de ciencias asi
como las consecuencias contrastables relativas a la practica docente habitual
de los profesores de ciencias. De igual forma y en relacion con la epistemologia
docente y la practica docente habituales, se presentan los disefos
experimentales utilizados para la contrastacidon de la primera hipotesis. Este
capitulo termina con la presentacion de los rasgos personales de la muestra de

profesores universitarios a los que se aplicaria el disefio experimental.

En el capitulo cuarto, se hace la Presentacién y analisis de resultados acerca
de la Contrastacién de la primera hipotesis H1, mostrando los resultados
obtenidos en torno a las caracteristicas de la epistemologia personal docente
habitual de los profesores de ciencias y en cuanto a las caracteristicas de la

practica docente habitual de los profesores de ciencias.

En el capitulo quinto, se presenta la operativizacion de la segunda hipotesis y
los disefios experimentales para su contrastacién; para ello se hace un analisis
apoyado en consecuencias contrastables relativas a la epistemologia personal
docente de los profesores de ciencias coherente con la investigacion didactica
actual. De igual forma se consideran consecuencias contrastables relativas a la
practica docente de los profesores de ciencias apoyadas en la investigacion
didactica actual. En relacion con la epistemologia docente y la practica docente
deseables, se presentan los disefios experimentales utilizados para la
contrastacion de la segunda hipotesis dedicando especial énfasis a la
concepcion y desarrollo del programa de formacién de profesores de ciencias

implementado en esta investigacion.

10
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En el capitulo sexto, se hace la Presentacion y analisis de los resultados
acerca de la contrastacion de la segunda hipotesis H2, mostrando los
resultados obtenidos en torno al cambio didactico en la epistemologia personal
docente de los profesores de ciencias intervenidos, asi como en el cambio
didactico en la practica docente del grupo de profesores que participd en el
programa de formacion asociado con esta investigacion.

Finalmente, en el Capitulo séptimo, se presentan las Conclusiones y nuevas
perspectivas de la investigacién en Didactica de las Ciencias en el campo de la
formacion de profesores de ciencias. Alli se esbozan las conclusiones de esta
investigacion relacionadas con el cambio didactico del profesor, es decir con
los cambios de naturaleza conceptual, actitudinal y metodoldgica llevados a
cabo por los profesores que formaron el grupo de intervencion, se explican las
razones de este cambio y se analizan a la luz de las transformaciones en la

epistemologia y en la practica docente.

Como cierre de esta memoria, se presenta la Bibliografia y los Anexos

correspondientes.

11
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Capitulo 1. Planteamiento del Problema

1.1. Introduccion

Una vez desarrolladas en la Presentacién de esta memoria las problematicas a
abordar en esta investigacion en relacién con posibles caminos a seguir para
favorecer cambios didacticos en profesores universitarios de quimica, y habiendo
presentado el orden que se sigue para su desarrollo, se aborda en este capitulo el
planteamiento del problema. Es de destacar aqui su relevancia, pues se trata de una
investigacion que procura favorecer que profesores universitarios de quimica,
encargados de la formacién inicial de profesores de quimica, se aproximen
conscientemente y por tanto vivencien, una ensefianza de las ciencias mas proxima
a la investigacion y a la innovacién contemporanea en Didactica de las Ciencias
Experimentales. En tal sentido, resulta ser relevante el concepto de cambio

didactico, el cual se fundamenta y se desarrolla en esta investigacion.

Campanario (2002) muestra como la mayoria de los intentos sistematicos por la
formacion permanente del profesorado se dirige a profesores de otros niveles
educativos, pero se evidencia efectivamente que la formacion permanente del
profesorado universitario ha sido muy débil; de hecho tan solo pueden indicarse
algunos pocos intentos de cémo podria ser una alternativa de propuesta de
formacion a profesores en este campo de conocimiento; todo ello resulta mas
problematico si se tiene en cuenta que los propios profesores de ciencias
encargados de la formacion inicial de profesores de ciencias, no consideran aun la
importancia de apropiarse de conocimientos propios de la Didactica de las Ciencias
justamente por las epistemologias que asumen y por las concepciones de ciencia
que suponen. De hecho este autor muestra como practicamente es indiferenciable
ciencias y ensefianza de las ciencias. Esta situacion se pondra de manifiesto cuando
entremos a discutir acerca de las caracteristicas fundamentales de la practica
docente habitual de los profesores universitarios de ciencias y acerca de las

concepciones implicitas que se evidencian en sus practicas docentes.

Ha resultado muy interesante encontrar que cuando se indaga a un Profesor
Universitario de Ciencias acerca de la estructura basica que debe tener una
investigacion dirigida a la busqueda de soluciones desde paradigmas propios del

conocimiento cientifico, se refieren en general a la importancia de asumir estrictos
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niveles de rigurosidad que suponen el planteamiento de hipoétesis, revision tedrica de
problemas afines abordados anteriormente, disefios metodoldgicos rigurosos,
identificacion de variables claramente establecidas, desarrollo de practicas
experimentales sistematicas, analisis cuidadoso de datos, entre otros elementos de
la investigacion. Sin embargo, cuando se les pregunta por sus actuaciones que
habitualmente desarrollan en el aula de clase en el marco de un proceso de
ensefanza de las ciencias, en su mayoria olvidan el papel fundamental de las
hipotesis, del planteamiento de problemas, del disefio de variables, de revisiones
previas, del papel de las teorias para interpretar datos experimentales, de la
necesidad de comunicar los resultados y de validarlos respecto a trabajos similares,
etc. Esta diferencia, se debe a que los profesores habitualmente suponen que el
conocimiento cientifico se desarrolla por la via de la investigacion (incluso, enfocada
desde posturas de naturaleza positivista y empirista), mientras que la ensefanza de
las ciencias se desarrolla por la via de la informacién y la comunicacién
unidireccional del trabajo que cientificos han realizado en el pasado o realizan en la

actualidad.

Aqui se encuentra nuevamente la compatibilidad de estos resultados con algunas de
las ideas que destaca Campanario (2002), en la cual se hace mencién al facilismo
que implica la ensefianza y a la rigurosidad que en cambio debe tener una

investigacion cientifica propiamente dicha.

Se desconocen en consecuencia por parte del profesorado universitario de ciencias
los resultados de la investigacion y la innovacién actual en Didactica de las Ciencias,
concretamente en el campo especifico de la formacién de profesorado, asi como
particularmente los intentos por cambiar las estructuras que sustentan la
epistemologia docente. Esta ha sido una de las razones que justifican la presente
investigacién, ya que se ha propuesto promover cambios significativos en las
concepciones y en las practicas docentes de los profesores universitarios de
ciencias para evidenciar si esas modificaciones permiten que efectivamente, en la
practica denoten otras actitudes hacia la ensefianza de las ciencias, el aprendizaje
de las ciencias, la evaluacion en ciencias, el curriculo para la formacion en ciencias y
el papel de la formacién de ciudadanos y ciudadanas que se apropian de un cultura

tal como la cientifica y el impacto que puede ésta tener en el desarrollo de las
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sociedades. En ultimas, se trata de explorar si es posible que una investigacion
dirigida a la formacion de profesores universitarios de ciencias fundamentada desde
las reflexiones contemporaneas en Didactica de las Ciencias, puede contribuir a
considerar que la educacion cientifica es una actividad investigativa seria y compleja

que no queda reducida a la simple transmision verbal de teorias cientificas.

En un trabajo precedente elaborado por Calatayud, Gil y Gimeno (1992), justamente
se hacia mencién a cdmo en general el profesorado universitario de ciencias supone
que su actividad se hace suficiente conociendo el conocimiento cientifico que va
ensefiar, acompafado de algo de sentido comun, experiencia y algunos

complementos sobre educacion.

Meléndez (1996), citado por Campanario (2002), sefiala que el extenso uso que se
hace de la leccidén unidireccional se debe a la rapidez y sencillez para la transmisién
de conocimientos pese a sus conocidos inconvenientes. Asi pues, queda en
evidencia si efectivamente la practica docente que habitualmente desarrolla el
profesorado universitario de ciencias, especialmente el profesorado encargado de la
formacion inicial de profesores de ciencias, se considera como una auténtica
actividad profesional, esto es, como una actividad centrada en conocimientos
sistematicamente elaborados que vienen siendo resultado, por supuesto, de

investigaciones en el campo de la educacion cientifica.

Habitualmente el trabajo docente, se podria decir, queda mas cercano a lo que es un
oficio donde juega mas la experiencia, el ensayo y el error, por tanto la busqueda
acritica de alternativas que el profesor va encontrando le pueden dar mejores
resultados en ciertos momentos sin la debida fundamentacion y esencialmente sin la
debida evidencia de lo que tiene que considerarse al momento de programar y

planificar el acto educativo.

El autor comparte una conclusion clara en el trabajo propuesto por Campanario
(2002), cuando cita que "sin duda sabemos muy poco sobre los profesores
universitarios de ciencias y por tanto necesitamos investigar y aprender mas sobre

ellos, sobre sus concepciones y habitos docentes, sobre sus actitudes vy
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motivaciones y sobre sus estrategias de ensefianza", no tanto para lamentar sus
vicios 0 malos habitos que como afirma Campanario nos conducen a "llorar la falta
de exigencia de una formacién pedagdgica especifica" y si mas bien para averiguar

el modo de acercarnos mejor a ellos.

Esta investigacion se hace relevante, pues si se logran cambios didacticos
significativos en profesores universitarios de quimica que adelantan su actividad
docente en ensefianzas de la quimica a futuros profesores de esta disciplina,
probablemente podrian contribuir a que no solo sus estudiantes aprendan de una
mejor forma sus contenidos tedricos y practicos, sino que podrian familiarizarse con
nuevos enfoques de ensefianza de las ciencias que favorecieran el desarrollo de
mas y de mejores actitudes hacia las ciencias y hacia su ensefanza, y
aproximaciones a modos de aprendizaje de teorias y conceptos y de trabajos
practicos con mayor nivel de significacidon y relevancia. En tal sentido, esta
investigacion procura desarrollar cambios didacticos asociados con el desarrollo de
competencias profesionales docentes, coherentes como se ha dicho, con la
investigacion contemporanea en la linea de investigacion en Didactica de las

Ciencias sobre formacion del profesorado.

En este capitulo se muestra un balance general del desarrollo de esta linea de
investigacion en el contexto del desarrollo profesional de los profesores de ciencias y
culmina luego de una breve fundamentacion con la presentacién de los problemas

planteados en esta investigacion.

Furié (2001), recuerda que la mayoria de los investigadores en Didactica de las
Ciencias no necesariamente proceden del campo de la psico-pedagogia, ni tampoco
del dominio de la investigacion en ciencias duras (fisica, quimica y biologia); Jenkins
(2001) nos recuerda que la investigacion en Didactica de las Ciencias y en general la
mayoria de los investigadores en este campo, tienen en comun ser profesores de
ciencias en niveles escolares basicos, medios y superiores. Estos profesores
provienen de las ciencias duras y otros han sido formados como especialistas en la
ensefanza de las ciencias. En esta medida, podemos afirmar que a los
investigadores que trabajan en el campo de la educacion cientifica les compete una

doble actividad profesional, por una parte desempefandose como estudiosos de las
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ciencias de la naturaleza, investigando y haciendo parte de las comunidades
especializadas en ciencias naturales. Se desempefian en consecuencia, desde una
epistemologia cientifica. Por otra parte, como profesores, procurando encontrar
desde la ensefianza, caminos adecuados que conduzcan a aprendizajes eficaces de
conocimientos cientificos. Se desempefian entonces, activando una epistemologia

docente.

En este sentido, diversos autores (Lederman y Zeidler, 1987; Milne y Taylor, 1995;
Anderson y Mitchener, 1994) enfatizan que en la actualidad se hace absolutamente
imprescindible que el profesor reconozca diferencias en los estatutos
epistemoldgicos de su actividad (como miembro de las comunidades cientificas y
como miembro de las comunidades en educacion cientifica). Las dos
epistemologias, aunque relacionadas entre si, poseen también sus especificidades
propias en cuanto a las finalidades, metodologias y contexto de aplicaciéon

principalmente.

Asi pues, la conformacion de comunidad académica especializada en Educacion
Cientifica, la integra principalmente el profesorado de Ciencias de Educacion Basica,
Media y Superior, grupo de especialistas que ha de incorporar y/o desarrollar
investigaciones e innovaciones en ensefanza de las ciencias, no sélo para hacerse
participe de esta comunidad académica especializada, sino también para aportar a
su desarrollo asi como para salir al paso de la rutinizacion que implica una actividad
docente ateodrica y centrada casi siempre en la transmision verbal o en trabajo por

descubrimiento inductivo.

Sin embargo, es bueno precisar que la conformacién de comunidad académica
especializada en Educacién Cientifica, cuyo eje teorico y practico de actuacion es la
Didactica de las Ciencias, incluye profesionales provenientes de otros campos de
conocimiento, principalmente expertos en pedagogia, psicologia cognitiva, historia
de las ciencias, filosofia de las ciencias y cientificos. De hecho, vale mencionar que
en la literatura especializada, y en los medios de difusién y eventos especializados
en Educacién Cientifica, encontramos autores de otras disciplinas que estan
aportando significativamente al campo disciplinar de la Educacion Cientifica, lo cual

demuestra el interés creciente por este ambito de conocimientos.

25



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

Finalmente, hay una linea prioritaria que se viene desarrollando ampliamente y tiene
que ver con la formacion inicial y continuada de los profesores de ciencias. Desde
esta perspectiva, el profesor es considerado como un profesional de la educacion y
para el caso particular del profesorado de ciencias, un especialista en el dominio de
un cuerpo de conocimientos didacticos sobre la educacion cientifica. Ya desde el
Handbook editado por Gabel (1994) es posible encontrar un capitulo titulado
Research on Science Teaching Education, en el cual se hacen referencias a
investigaciones sobre la formacién del profesorado de ciencias; igualmente en el
Handbook editado por Fraser y Tobin (1998) se encuentra un amplio apartado -
Teacher Education- dedicado por completo a mostrar avances en las investigaciones
sobre la formacién inicial y continuada de los profesores de ciencias. En la obra
editada por Perales y Canal (2000), Porlan, Rivero y Martin abordan aspectos
importantes en la actualidad relacionados con investigaciones en formacién de
profesores; asi mismo en las memorias del segundo congreso de la ESERA
(Behrendt et al, 2001), hay un capitulo especial dedicado a temas sobre Teacher

conceptions.

Uno de los casos particulares que ha llamado la atencion de investigadores, es el
estudio de las pre-concepciones docentes o lo que hoy en dia denominamos
concepciones docentes de sentido comun (Furié, 1994). Son varios los autores que
podemos encontrar han trabajado sobre este aspecto, entre los que se destacan
Porlan (1989,1993), Gil et.al (1991), Hodson (1993), Gil y Pessoa de Carvalho
(1998), Anderson y Mitchener (1994), Carnicer (1998), Munby y Russell (1998), Bell
(1998), Mellado (1998, 1998 - b), Porlan y Rivero (1998), Furié y Gil (1999) y
Fernandez (2000).

El desarrollo de la Didactica de las Ciencias como cuerpo de conocimiento nos ha
permitido paulatinamente, evidenciar como hoy en dia ya se encuentran en
desarrollo nuevos modelos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, los cuales
emergen como alternativas a los modelos convencionales y que procuran una
ensefianza que apunta a cambios conceptuales simultaneos con cambios de
naturaleza metodolégica y actitudinal mediados por la actividad constructiva

consciente de los sujetos que aprenden. Como lo sugieren Linn (1987), Duschl y
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Gitomer (1991), Jiménez y Sanmarti (1997), Porlan (1998) y Gil et al (1991), todo
ello apunta a la necesidad de desarrollar y evaluar nuevos métodos de formacién del

profesorado de ciencias.

Desde entonces, encontramos autores tales como Furi6 y Gil (1989), quienes hacen
referencia al estudio de las concepciones cientificas y didacticas del profesorado y
su papel en la formacion inicial y permanente. También Porlan (1998) hace
referencia a la necesidad de disefiar y experimentar propuestas de formacion del
profesorado tomando como referencia los avances en nuevos modelos didacticos,
de forma tal que desde su experiencia docente experimenten hipétesis curriculares
que puedan superar problemas que plantea el modelo tradicional de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias. Munby y Russell (1998) hacen referencia a la
importancia de la investigacion en formacion del profesorado de ciencias, entendida
ésta como la construccion de un conjunto de conocimientos bases para ensenar; de
igual forma Porlan y Rivero (1998) hacen referencia a la formacion del profesorado
de ciencias basado en el conocimiento profesional del profesor, en términos
similares se refiere lzquierdo (1999) acerca del conocimiento profesional del profesor
de ciencias y autores como Kyle et al (1991), Furié (1994), Furio y Gil (1999) y
Mellado y Gonzalez (2000), refuerzan la idea de la formacién del profesor basados

en la metafora del profesor como investigador.

Sin embargo, investigaciones dirigidas al favorecimiento de cambios didacticos en
profesores universitarios, es un tema que no se ha tratado profusamente, de modo
que esta memoria procura en el fondo, dar algunas claves curriculares para

favorecer dichos cambios.

1.2. Importancia del problema que se aborda en esta investigacién

La literatura en Didactica de las Ciencias ha resaltado que uno de los principales
obstaculos al cambio didactico esta en "lo que ya sabe" el profesor respecto al
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, de manera que desde la
perspectiva de una Didactica de las Ciencias innovadora, contemporanea y de
orientacion constructivista, la investigacion sobre el cambio en la actitud de los

profesores de ciencias, puede ser una alternativa prometedora que conduzca a la
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reorientacion de los curriculos para la formacion inicial de los profesores de ciencias
asi como para la revision y recontextualizacion de los criterios y estandares de su

formacioén continuada.

En efecto, si los profesores de ciencias elaboramos conscientemente concepciones
explicitas sobre la ciencia y sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias y a
su vez comprendemos, identificamos y justificamos haciendo balances criticos,
sobre nuestras actitudes y nuestros valores en la ensefianza y el aprendizaje,
podemos alcanzar umbrales para identificar abiertamente la estructura de nuestra
epistemologia personal docente como paso fundamental para comprender sus
obstaculos asociados y que pueden en un momento dado, desfavorecer el
desarrollo de practicas docentes alternativas. En otras palabras, una investigacion
desde la Didactica de las Ciencias sobre formacion de profesores, dirigida hacia la
consecucién de cambios didacticos, no basta con limitarla a que los profesores
conozcan nuevos modelos metodologicos. Se requiere por el contrario, que el
profesorado intervenga activamente, sea consciente de sus propias limitaciones vy
desarrolle, a la luz de nuevas orientaciones disciplinares basadas en estudios
criticos y rigurosos, practicas docentes alternativas. Ello implica que es el propio
profesorado el que debe identificar y cuestionar argumentadamente su
epistemologia docente habitual para dar cuenta de las necesidades de cambios y de

nuevas expectativas sociales vistas desde la educacién cientifica.

El reconocimiento de la estructura tedrica de la disciplina que ensehamos los
profesores de ciencias, incluidos sus aspectos histéricos, epistemoldgicos,
sociologicos y psicolégicos relacionados con diversas concepciones sobre Didactica
de las Ciencias y al mismo tiempo, el desarrollo de actitudes positivas hacia la
investigacion y la innovacion en la ensefanza y el aprendizaje de la ciencia nos
permitiria, en general y en suma, comprender que nuestros comportamientos o
esquemas de accion en el aula, no son el resultado de una labor empirica ingenua y
por tanto desprovista de organizacion tedrica, sino que por el contrario se encuentra
sustentada en paradigmas cientificos, filoséficos y didacticos complejos aunque en
ocasiones implicitos, desde los cuales es posible explicar aun los modelos mas
tradicionales empleados por los profesores en la ensefianza de las ciencias. Se

espera entonces, favorecer en esta investigacion, un cambio didactico en profesores
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universitarios de quimica, encargados de la formacion inicial de los profesores de
quimica, cambios que implican pasar de una epistemologia personal y una practica
docente personal, basada en modelos hegeménicos y tradicionales de la ensefianza
de la quimica, hasta una epistemologia docente y una practica docente mas
proximas a modelos de ensefianza de la quimica de orientacién constructivista, de
los cuales y para el caso particular de la presente investigacidén, corresponde al

modelo de ensenanza y aprendizaje de las ciencias por investigacion dirigida.

Si los profesores de ciencias nos involucramos conscientemente en programas de
formacion continuada que se sustentan y desarrollan sobre principios didacticos de
orientacion constructivista, podremos acceder en un proceso de investigacion
dirigida a un aprendizaje significativo de la Didactica de las Ciencias, proceso que
por su naturaleza y metodologias, resulta ser equivalente al de cualquier otra
actividad de investigacion tal como la que los profesores de quimica habitualmente
desarrollamos en nuestros dominios especificos en este campo del saber de las
ciencias naturales; de hecho, los profesores tendremos ocasién de explicitar y
reflexionar critica y conscientemente sobre nuestra actividad docente, de manera,
que realizando un trabajo en equipos cooperativos que replican investigaciones e
innovaciones didacticas y que a partir de ellos estamos en capacidad de poner en
marcha nuevas propuestas de investigacién e innovaciones didacticas, podriamos
llegar al punto de estar en capacidad de cuestionar argumentadamente nuestras
concepciones, nuestras actitudes y nuestras practicas docentes habituales que son
resultado tanto de la impregnacién ambiental, debido a nuestra experiencia como

estudiantes, como a nuestra propia practica profesional (Gil,1994).

Todo ello nos permitiria al profesorado de ciencias, pasar a desarrollar y a actuar en
el campo de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias en coherencia con nuevas
concepciones, nuevas actitudes y nuevas posibilidades de practica docente mas
cercanas a modelos de ensefianza que han resultado ser o aparentemente nos han
dado mejores resultados para explicar y afrontar problemas asociados con la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Sin embargo, haciendo un repaso a esta
problematica en Colombia, encontramos que aun el profesorado universitario
encargado de la formacion inicial de profesores de ciencias, desconoce los avances

que desde la Didactica de las Ciencias se han hecho en relacion con la ensefanza y
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el aprendizaje de las ciencias y por tanto, al no incorporar en su practica y en sus
concepciones docentes modelos tedricos y metodoldgicos distintos a los habituales,
no suponen la ensefianza como un problema y por tanto ésta se replica de manera
acritica y repetitiva. Los esfuerzos en Colombia han estado mas ligados hacia la
formacion permanente del profesorado de ciencias en educacion basica y
secundaria quedando relegadas las politicas de formacion continuada en el

profesorado universitario.

Es por ello que investigaciones como las que aqui se presentan cobran especial
importancia, ya que no solamente se hace indispensable desarrollar alternativas
teéricamente fundamentadas desde posturas de la Didactica de las Ciencias
contemporaneas que promuevan modelos innovadores de formacion permanente del
profesorado, sino que los resultados obtenidos sean susceptibles de evaluacion para
determinar fortalezas, avances y debilidades, asi como posibilidades de
mejoramiento continuo. Es necesario que la comunidad académica de profesores de
ciencias, ponga en evidencia la necesidad urgente que se tiene por desarrollar
nuevos conocimientos desde la Didactica de las Ciencias y por aportar desde este
cuerpo de conocimientos al disefio y ejecucion de politicas institucionales que den
cuenta de lo que debe ser la formacién inicial y permanente del profesorado

universitario de ciencias.

De entrada, el profesor universitario de ciencias acredita condiciones basicas para la
ensefianza en la medida en que es un profesional reconocido en un campo
disciplinar cientifico. Sin embargo, al no reflexionar seriamente sobre problemas
asociados con la enseflianza de las ciencias, puede pensar que ensenar es facil y
que es cuestion de sentido comun (Furio, 1994), lo que no exige rigurosidad sino
aplicaciones metodologicas aprendidas mas por impregnacion ambiental desde su
experiencia como estudiante (Gil, 1991) que por el conocimiento de innovaciones
que replica desde otras experiencias o0 que propone como resultado de su reflexion

sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

Estas ideas habitualmente consideradas por los profesores de ciencias, muestran la
persistencia de modelos que suponen que basta con saber la disciplina que se

ensefa para ser un buen profesor; sin embargo, tal y como lo demuestra la
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investigacion en Didactica de las Ciencias sobre esta materia, los resultados indican
que el aprendizaje de los estudiantes no expresa cambios importantes
manteniéndose muchas veces formas ingenuas de pensar, persistencia de
imaginarios epistemoldgicos ingenuos de la actividad cientifica y del papel de los
hombres y mujeres dedicados(as) a las ciencias, asi como la persistencia de graves
errores conceptuales, por citar algunas de las problematicas que no han podido ser

superadas por los modelos tradicionales para la ensefianza de las ciencias.

Los requerimientos sociales y de politicas en educacion cientifica, asi como los
resultados en el aprendizaje de los estudiantes, conducen a desarrollar un interés
creciente para que la formacion permanente del profesorado, no sea incidental ni
acritica. El desarrollo de un cuerpo teorico propio desde la Didactica de las Ciencias
Experimentales debido a los resultados de investigaciones e innovaciones en la
linea de formacioén de profesorado, asi lo confirman. En tal sentido, se destaca en la
actualidad que estos procesos de formacion de profesores deben dejar de ser una
simple coleccién de cursos sueltos que, como se ha demostrado en algunas
investigaciones (Hewson y Hewson, 1987; Feiman — Nemser, 1990; McDermott,
1990; Cronin — Jones, 1991; Lederman, 1992; Ingvarson, 1992; Louden y Wallare,
1994; Désautels y Larochelle, 1998; Gil y Pessoa de Carvalho, 1998; Furi6 y Gil,
1999; Jenkins, 2001) generan mayores actitudes negativas del profesorado
universitario hacia lo que debe ser el conocimiento educativo y hacia lo que significa
para ellos, el manejo de nuevas metodologias, de nuevas habilidades para la
ensefanza y fundamentalmente de conocimientos que muchas veces se presumen

rigidos, lo que no les dice nada para un desarrollo adecuado de su practica docente.

Los retos que se plantean a la educacién y concretamente a la formacion de
profesores de educacion basica y media, comienzan a revertirse a la educacién
superior y por ello, a la necesidad de pensar en la formacién del profesorado
universitario, especialmente el encargado de la formacion inicial de futuros
profesores. Esta necesidad surge por una parte, por los efectos de los impactos de
los resultados que a nivel nacional se han generado con las evaluaciones a los
estudiantes de carreras universitarias y por otra parte, como reto para lograr la

formacion adecuada de futuros profesores que estén en capacidad de cumplir con
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las expectativas educativas propuestas a través de los lineamientos y estandares
nacionales definidos para la educacion cientifica. Ello requiere necesariamente de
otro tipo de profesor universitario, y requiere en consecuencia de otro tipo de
formacion inicial que se brinde desde las universidades, lo que implica
necesariamente repensar la actividad del profesor universitario y simultdneamente,

en su formaciéon permanente.

1.3. Investigaciones sobre el desarrollo profesional del profesor de ciencias

Producto de la investigacion educativa en relacién con la problematica sobre la
formacion de profesores de ciencias, se han logrado avances que dan cuenta de la
complejidad epistémica y didactica de las practicas de los docentes, lo cual ha
permitido establecer una serie de caracteristicas que trascienden la ensefianza y
superan el concepto artesanal y vocacional de la actividad del profesor. En los
actuales momentos, la investigacion ha permitido sintetizar diversos métodos y
enfoques de los modelos de formacién del profesorado de ciencias; por supuesto
cada uno de estos modelos conlleva a visiones propias de la actividad docente, y
por consiguiente, a rutas posibles que definen y orientan la formacién inicial o

continuada de formadores.

Estos modelos, a medida que se han venido consolidando, han permitido
caracterizar unas ciertas tradiciones en la formacién del profesorado de ciencias,

tradiciones que en general pueden agruparse de la siguiente forma:

1. La tradicién practico-artesanal en la cual, la ensefianza se entiende como un
oficio que se aprende de la misma manera como se aprende en los talleres
artesanales o de oficios, es decir, se aprende a ensefiar ensefando, con el
apoyo de un experto y con mayores niveles de autonomia a medida que se
avanza en el tiempo. De esta tradicion forman parte los enfoques en los que el
énfasis esta en el moldeamiento de la persona, y en la normalizacion de los
procesos y ambientes de aprendizaje. En esta tradicion formativa en particular,
lo normal es sinénimo de lo correcto. Esta tradicién se corresponde claramente
con el modelo ambientalista simple, el cual prevé que el profesor se va

haciendo experto a medida que incrementa su experiencia, la cual proviene de
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sus expectativas acerca de la ensefianza desde cuando era estudiante y
posteriormente, fruto de sus aprendizajes como futuro profesor; aprendiendo,

como se ha dicho, observando como ensena un profesor experto.

La tradicion técnico-eficientista se mueve alrededor de un continuo entre el
conocimiento tedrico, el conocimiento practico y el conocimiento técnico. En un
extremo de dicho continuo, prima el énfasis que el conocimiento preferencial de
dominio del profesor ha de ser el conocimiento técnico lo cual manifiesta un
enfoque instrumental de la actividad del docente. De hecho, se supone en esta
tradicion que lo importante no es el conocimiento experto (que comprende el
conocimiento teodrico y el conocimiento practico de la disciplina que se ensefia)
sino el control del aprendizaje, de manera que la formacién del profesor ha de
centrarse en una “preparacion técnica para programar y controlar el aprendizaje”.
En el otro extremo del continuo dentro de esta tradicion en la formacion de los
profesores de ciencias, se encuentra el enfoque academicista, el cual pone
acento en las competencias que el profesor en formacién o en activo debe
manifestar en relacién con un conocimiento solido de la disciplina que va a
ensefar. En este enfoque priman los contenidos y la formacion disciplinar de los

profesores.

La tradicion hermenéutico-reflexiva orienta la formacion del profesorado hacia
la investigacion y la autonomia profesional, reconociendo la situacién cambiante
y problematica de la practica docente. Esta concepcion de caracter personalista y
humanista ha surgido como respuesta a las limitaciones del enfoque técnico y
por contraste, hace énfasis en la autoformacion del maestro, en su efectividad y

actitudes.

Algunos autores demuestran que las primeras investigaciones y experiencias

curriculares en Didactica de las Ciencias respondian a la solucion de problemas

puntuales, desarticulados y muchas veces atedricos (Klopfer, 1983), o simplemente

se consideraban como una aplicacién practica de las denominadas Ciencias de la

Educacion (Pérez Gomez, 1978). Implicitamente lo que aqui se consideraba, era

que la didactica correspondia a un asunto instrumental de la pedagogia, sin

embargo esta concepcidn no pudo solucionar problemas relacionados con la
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persistencia de errores conceptuales de los estudiantes y con el mantenimiento de
ideas de sentido comun en relacién con teorias cientificas y con la naturaleza de la
ciencia (Gil et al, 1999, 1999-b).

Por otra parte, serian también las investigaciones en psicologia educativa las que
trazaban propuestas para la solucion de problemas en la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias, llevando a excesos como los de olvidar los propios conocimientos
que se ensefan para la solucién de dichos problemas; Shulman (1992) critico
irbnicamente esta falta de atencién como el “paradigma perdido”. Sin embargo, los
intentos de aplicar teorias psicolégicas a la problematica asociada con la educacién
cientifica, tampoco dieron los resultados esperados, pues como se reconoceria aios
mas tarde, no era posible hablar de problemas de aprendizaje “generales” para ser
solucionados con estrategias generales. Fueron los propios resultados de la
investigacion en psicologia educativa los que rechazarian la idea de la
equipotencialidad de los aprendizajes, segun la cual diferentes individuos podrian

aprender cualquier clase de conocimiento siguiendo las mismas leyes (Pozo, 1989).

De acuerdo con Zabalza (2003), ademas de conocer los contenidos, los docentes

deben ser capaces de:

e Analizar y resolver problemas

e Analizar un tépico hasta desmenuzarlo y hacerlo comprensible

e Apreciar cual es la mejor manera de aproximarse a los contenidos, cémo
abordarlos en las circunstancias presentes (para lo que deben poseer
diversas alternativas de aproximacion)

e Seleccionar las estrategias metodoldgicas adecuadas y los recursos que
mayor impacto puedan tener como facilitadores de aprendizaje

e Organizar las ideas, la informacion y las tareas para los estudiantes

Como se aprecia, se hace evidente que la actividad profesional del profesorado
supera con creces el simple dominio de los contenidos cientificos de su
especialidad. Como lo plantean Gil et al (1991), en la investigacion en didactica de

las ciencias contemporanea, especificamente en el campo de la formacion de
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profesores de ciencias, “no basta con saber lo que se ensefia para ser buen

profesor”.

En tal sentido, de acuerdo con Zabalza (2003), las competencias que el docente

debe poseer son:

e Saber identificar lo que el alumno ya sabe (y lo que no sabe y necesitaria
saber)

e Saber establecer una buena comunicacion con sus alumnos (individualmente
y como grupo): explicar las cosas de forma que se le entienda, mantener una
relacion cordial con ellos

e Saber manejarse en el marco de condiciones y caracteristicas que presenta el
grupo de estudiantes con el que le toque trabajar (jovenes de los primeros
cursos, estudiantes adultos, etc.), y ser capaz de estimularles a aprender,
pensar y trabajar en grupo. Transmitirles la pasion por el conocimiento, por el

rigor cientifico, por mantenerse siempre al dia, etc.

Los paradigmas contemporaneos que orientan la investigacion en ensefianza de las
ciencias, han sufrido, como cualquier otro cuerpo de conocimientos, importantes
reestructuraciones producto de factores de orden politico, académico y social. Un
programa de formacién de profesores de ciencias que aspire a cambios didacticos
importantes en el pensamiento y en las acciones de los profesores, ha de favorecer
un conocimiento critico acerca del desarrollo de lo que hoy en dia se conoce como
Educacion Cientifica o Didactica de las Ciencias. Por supuesto es importante
comprender que los desarrollos tedricos y metodoldgicos de la Didactica de las
Ciencias, no son neutrales sino por el contrario, han obedecido al intento de
solucionar problematicas no superadas por teorias predecesoras o debido al
resultado de investigaciones precedentes que han enfocado ulteriores trabajos en

otras direcciones.

En tal sentido, la Didactica de las Ciencias contemporanea, y uno de los modelos
que mas se investiga en la actualidad en especial a nivel practico en procesos de
innovacién en el aula como es el modelo de investigacion dirigida, supone un largo e

interesante recorrido por parte de las comunidades académicas especializadas e

35



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

interesadas en la ensefianza de las ciencias. En este modelo, se asume la metafora
del estudiante como investigador novel y la del profesor como director de equipos de
investigaciéon manteniendo presente claro esta, las diferencias de contexto que
subyacen entre cientificos y cientificas que investigan en ciencia y producen nuevos
conocimientos cientificos respecto a alumnos y alumnas que aprenden ciencias y re-
producen conocimientos cientificos ya elaborados. Sin embargo, cuando el trabajo
en el aula se realiza siguiendo programas de actividades (Gil et al, 1991) que
facilitan la participacion de los alumnos y las alumnas en la re-construccién de
conocimientos cientificos, las semejanzas entre los dos ambitos de investigacion son

mas homogéneas epistemolégicamente hablando.

Se asume en consecuencia, que la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
puede considerarse equivalente a la manera como se producen conocimientos
cientificos. Desde la perspectiva alternativa de situar la actividad del profesor
desempenandose como director de equipos de investigacion, se precisa que su
formacion y su practica sean coherentes con este modelo, requiriendo para ello su
familiarizacion e insercion en la investigacion didactica. Ensefiar ciencias a través de
la resolucion de problemas implica que el profesor ha apropiado tanto en sus
concepciones, ideas y creencias como en su practica docente, metodologias de esta
naturaleza. Asi, orientar una ensefianza de las ciencias como investigacion dirigida,
requiere de un profesorado formado coherentemente para tal fin desde una

fundamentacion sélida en Didactica de las Ciencias.

Factores de caracter social, politico, econédmico y educativo, entre otros, han ido
consolidando el desarrollo de la Didactica de las Ciencias como cuerpo especifico de
conocimientos. Hasta mas o menos los finales de la década de los 70’ del siglo XX,
cuando se fortalece la discusién critica en relacién con el modelo educativo en
ciencias dominante hasta ese momento, correspondiente al movimiento del
aprendizaje por descubrimiento, comenzaria a emerger un cuerpo disciplinar que
hoy en dia consideramos como la Didactica de las Ciencias Experimentales. Desde
aquella época podemos caracterizar un periodo que como Furidé (2001) menciona,
corresponde a la “época prodigiosa”, cuando la Didactica de las Ciencias se empieza

a caracterizar como un cuerpo pre-paradigmatico, en la cual adquiere un
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protagonismo importante el denominado movimiento de las concepciones

alternativas.

Desde la década de los 90 del siglo XX, con la edicion del primer Handbook
especifico en investigacion en Didactica de las Ciencias, concretamente publicado
en el afo de 1994, comienza como diria Furié (2001), un importante periodo de
consenso en la comunidad cientifica respecto a la consideracién de la Didactica de
las Ciencias como disciplina cientifica. Concretamente, aprovechando extensas
revisiones de literatura, la participaciéon de profesores de ciencias colombianos en
eventos especializados y en programas de formacién doctoral, asi como la
participacion de expertos provenientes de otros paises invitados por las
universidades colombianas, en el campo de la Educacion Cientifica emergio la
necesidad de incorporar fundamentacion tedrica para justificar la base conceptual de

la organizacién de los curriculos dirigidos a la formacién de profesores de ciencias.

Recientemente, con la participacion de expertos en la formacién de profesores de
ciencias y en investigacion en ensefianza de las ciencias, se vienen desarrollando
proyectos que procuran incluir componentes de caracter epistemoldgico, conceptual
y metodoldogico que minimamente deben aprender los estudiantes en educacion en
ciencias en todos los niveles, asi como todos aquellos saberes y practicas que
debemos conocer y desarrollar los profesores de ciencias en el ejercicio de nuestra
actividad profesional. El desarrollo de la linea de investigacion en formacion de
profesores ha conducido a considerar las necesidades formativas de los profesores
de ciencias y fundamentalmente las necesidades asociadas con los cuerpos teodricos
que deberian dar cuenta de nuevos modos de ensefianza y de aprendizaje de las
ciencias, de cara a favorecer una educacién cientifica mas preocupada por lograr
auténticos propositos de alfabetizacion cientifica y menos de intencionalidades

propedéuticas (Duschl y Gitomer, 1991; Fraser, 1998; Furio et. al, 2000).

Estas necesidades conceptuales han requerido el reconocimiento del conocimiento
disciplinar especifico que sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias deben
desarrollar los profesores a fin de lograr y dar cuenta de las expectativas previstas
por los lineamientos curriculares y por los estandares en competencias en ciencias

naturales planteadas en el campo la educacion cientifica en Colombia. En esa
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medida, en la actualidad, para los profesores de ciencias resulta ser imprescindible
reconocer el cuerpo tedrico de la Didactica de las Ciencias. De otra parte el
reconocimiento de ese cuerpo tedrico no puede limitarse a la simple ilustracion a los
colectivos de profesores de ciencias. Asi las cosas, es absolutamente necesario
tener en cuenta los aportes recientes de las investigaciones y las innovaciones en
Didactica de las Ciencias Experimentales; de tal manera que el cuerpo conceptual
que los profesores deben apropiar ha de ser construido significativamente por ellos
mismos, replicando experiencias innovadoras e incorporando en su estructura
cognitiva la naturaleza tedrica que sostiene los principios de una educacion cientifica
de sentido comun y los de una educacion cientifica coherente con la investigacion
didactica actual. Suponemos que ha de ser la contrastacion personal y consciente
por parte de los profesores de ciencias sobre estas grandes vertientes educativas,
las que habran de fortalecer desarrollos y reestructuraciones profundas hasta
alcanzar los cambios didacticos esperados. Ello requiere entre otros elementos
basicos, de un reconocimiento riguroso del desarrollo histérico de la Didactica de las

Ciencias.

Como primera aproximacion, encontramos que las investigaciones sobre la
ensefianza de las ciencias comienzan realmente a desarrollarse cuando se
incluyeron contenidos de educacién cientifica en los curriculos obligatorios de las
escuelas publicas del siglo XIX. A principios del siglo XX, empiezan a aparecer de
manera mucho mas explicita, problemas asociados con el aprendizaje de las
ciencias y comienzan a ponerse en cuestion ideas de sentido comun relacionadas
con planteamientos acerca de la ensefianza, pues la nocion empleada por entonces
correspondia a la instruccién que informaba directamente en el aula acerca de los
contenidos conceptuales de la ciencia (Dewey, 1945). Este autor publicaria un
articulo con esta critica en la revista Science Education recientemente creada hacia
el afo de 1916. Otros problemas evidentes en el campo de la educacién cientifica
tendrian que ver con la aparicidén y reporte de las primeras investigaciones que se

presentaron en la Revista Science Education.

Jenkins (2001) muestra como en el mundo anglosajén la primera nocion de
investigacion en Didactica de las Ciencias es bastante antigua ya que, segun

Jenkins, desde 1926 Curtis muestra como la investigacion en educacion cientifica es
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una estructura sistematica que define e investiga problemas relacionados con el
aprendizaje y la instrucciéon en ciencias. En la primera mitad del siglo XX, se
reportarian los primeros intentos por dar solucién a problemas generales asociados
con el fracaso escolar de los estudiantes; se trataba no solo de problemas asociados
a la educacion cientifica, sino también a problemas que intentan ser abordados por
orientaciones psicologicas relacionadas con el aprendizaje. Surge asi el movimiento
de la psicologia educativa, cuerpo tedrico derivado del campo disciplinar
fundamental de la psicologia y que intentaria explicar basicamente cémo se produce
el aprendizaje en el aula (Coll, 1988). Junto con estas investigaciones, apareceria el
gran movimiento de la Tecnologia Educativa, desde el cual se previeron
explicitamente modos sistematicos para orientar actividades de ensefanza por
objetivos. Desde los principios de la Tecnologia Educativa, las actividades se
desarrollan de manera estructurada de acuerdo con las especificaciones técnicas
previstas con anticipacion a fin de generar situaciones de interés para resolver en

problemas posteriores a través de la educacion cientifica.

Esta concepcidn, centrada en un caracter estrictamente metodoldgico y carente de
fundamentacién tedrica, cobraria importancia posteriormente en la medida en que
impulsaria nuevos intentos desde la Educaciéon Cientifica procurando resolver las
dificultades asociadas con problemas no resueltos por la Tecnologia Educativa, al
tiempo que condujo a la necesidad de aproximacion a estructuras mucho mas
elaboradas conceptualmente para dar cuenta de las actividades previstas en este
modelo. Producto de estos intentos de consolidacién tedrica de la Educacién
Cientifica, se genera en la década de los 50 una crisis disciplinar cuando se inicia
por parte de la comunidad de profesores de ciencias una reflexion sobre los
objetivos, los contenidos y los métodos habituales empleados en la ensefanza vy el
aprendizaje de las ciencias. Las primeras preguntas que aparecen al respecto, se
dirigieron al qué ensefar, si preferiblemente deberia darse énfasis a los contenidos
de orden conceptual o deberia hacerse mas énfasis en los procesos, es decir en lo

que hoy en dia denominamos contenidos metodoldgicos.

Diferentes eventos de orden cientifico, politico y econdmico hacia la década de los
50 y 60 del siglo XX influyeron para que en muchos paises se revisaran las

expectativas asignadas a la Educacion Cientifica; también contribuyé a este
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desarrollo la necesidad creciente de conseguir cada vez mas mano de obra
cualificada cientificamente en un mundo donde la ciencia y la tecnologia empezaban
a aparecer como bases necesarias y fundamentales para el desarrollo de las
sociedades. Como consecuencia, comenzaria a presentarse una importante
cantidad de eventos académicos especializados donde psicélogos, pedagogos y
profesores de diferentes disciplinas hicieron reflexiones criticas sobre los contenidos,
las metodologias y los curriculos de ciencias desarrollados hasta entonces. Empez6
también a estudiarse todo lo que tendria que ver con las actitudes y las aptitudes
cientificas necesarias para que un estudiante pudiera, desde la escuela basica,

empezar a pensar y a actuar como cientifico.

A comienzos de siglo XX, en el ambito de la educaciéon cientifica, se potencié
ampliamente el uso del laboratorio escolar como fuente de las ensefanzas y los
aprendizajes de las ciencias. Se concedié gran importancia a la metodologia
cientifica subsumiendo los contenidos conceptuales como productos de dicho
proceso. Sin embargo, las practicas de laboratorio se trataban desde una
perspectiva epistemoldgica inductiva e hipotético — deductiva, reduciéndose al
cumplimiento de patrones para fortalecer la observacién como punto de partida del
conocimiento cientifico y para la corroboracion de teorias aprendidas en las

lecciones de teoria.

De hecho, Schwab (1970), recomendaba que los profesores debieran ir primero a
los laboratorios y hacer que sus alumnos hagan experimentos antes de iniciar la
explicacion formal de las teorias. Aqui se deja ver una postura filoséfica de corte
inductivista que mas adelante intentaria considerarse como obstaculo para el
desarrollo de nuevas orientaciones didacticas basadas en estudios filoséficos
diferentes. De hecho, psicologos reconocidos como Kelly (1955), explicaron el
caracter natural a manera de metafora de la persona que actua como cientifico o
como pequeno cientifico. Este autor presenta su trabajo en lo que él mismo

denominaria su Teoria de los Constructos Personales.
Como consecuencia de las discusiones sobre la decision de ensefar

preferentemente contenidos o métodos y de las discusiones sobre los alcances y las

problematicas asociadas con estructuras propias de la tecnologia educativa, se

40



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

fortalece, primeramente el modelo de ensefianza de las ciencias por transmision de
conocimientos ya elaborados, de manera que el papel de los estudiantes se redujo
nuevamente a la asimilacién y la repeticion de los contenidos prioritariamente
conceptuales suministrados por el profesor y por los libros de texto. Este modelo
supuso un abandono de las habilidades cientificas, es decir del desarrollo de
actividades practicas de laboratorio y concedid mucha mas relevancia al tratamiento
de los contenidos tedricos de la ciencia. Sin embargo, los resultados en el
aprendizaje de las ciencias no fueron los mas favorables, ya que como Ausubel
(1968) afirmaria, “con la reconsideracién del modelo de ensefianza de las ciencias
por transmisidon de conocimientos elaborados, no se lograban resultados
prometedores en cuanto al aprendizaje de contenidos y menos aun, de habilidades

cientificas”.

Todo ello conduce a que desde mediados de la década de los afios 60, se fortalezca
el denominado movimiento del aprendizaje por descubrimiento, cuyo principal éxito
consistié no solamente en que se planteaba una reflexioén critica sobre la ensefianza
tradicional de las ciencias, sino que en los veinte afios que predominé produjo una
acumulacion de innovaciones curriculares sin precedentes (Gil, 1997). Producto del
resultado del movimiento de aprendizaje por descubrimiento aparecen importantes
proyectos curriculares como el Chemistry Studies, Physics Studies, Physics Science
Study Commitee, PSSC, y los proyectos de la Nufield Foundation, tanto en biologia
como en quimica, fisica y matematicas (Hodson, 1985; Martinez - Terrades, 1998).
Estas innovaciones que fueron conocidas en varios paises constituyeron los
fundamentos de la estructura metodoldgica basica para el trabajo de los profesores

de ciencias.

De hecho, la deficiencia en los aprendizajes de los estudiantes y principalmente en
la ausencia de formacién sobre las habilidades y las metodologias cientificas, asi
como el énfasis en politicas que favorecieran un desarrollo tecnolégico cimentado
sobre la base de una formacion general cientifica en los estudiantes desde la
educacién secundaria, fueron algunas de las causas que originaron dicho modelo. El
principio basico del modelo de aprendizaje de las ciencias por descubrimiento es la
familiarizacion de los estudiantes con las actividades del trabajo cientifico como

medio para aprender el conocimiento cientifico. Desde alli se sostenia la importancia
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del trabajo individual y autbnomo de los estudiantes, bajo el supuesto que quienes
siguieran al pie de la letra manuales preestablecidos por el profesor o presentados
en los libros de texto, podrian llegar a aprender ciencias, es decir, a alcanzar
conclusiones similares a las que llegaron en su momento los cientificos y las
cientificas. El aprendizaje se considera entonces, desde esta perspectiva, como una
construccion propia e individual del sujeto, que obedece a necesidades internas
vinculadas al desarrollo evolutivo (Martinez - Terrades 1998). De hecho, primaban
los procesos de aprendizaje de métodos cientificos mas que los contenidos, éstos

ultimos se consideraban como una consecuencia directa de los primeros.

Como lo afirma Martinez - Terrades (1998), este modelo contemplo la necesidad de
que los docentes adquirieran conocimientos practicos y tedricos de la materia a
ensefiar, dominio del laboratorio y fundamentacion psicopedagogica. El papel del
profesorado se centraba en coordinar las actividades experimentales sin ejercer un
gran protagonismo, pues de lo que se trataba era de potenciar el descubrimiento
autonomo de los estudiantes. Por otra parte, desde el punto de vista epistemoldgico,
el modelo se fundamentaba en posturas inductivistas de la ciencia de manera que se
suponia que el conocimiento existe fuera del individuo; para conocer se deben

descubrir las verdades que nos ofrece la naturaleza.

Este modelo reforzé concepciones espontaneas sobre la ciencia, sobre la actividad
cientifica y sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. La primacia del
“‘método cientifico” como camino unico para elaborar conocimientos cientificos, dejo
en un segundo plano los contenidos. En parte debido a estos resultados, surge un
esfuerzo de fundamentaciéon tedrica en la educacion cientifica que da lugar
posteriormente a la emergencia del modelo de ensefianza y aprendizaje por

recepcion significativa (Novak 1988; Ausubel 1968).

Algunos aspectos a destacar del modelo de aprendizaje por descubrimiento fueron

los siguientes:
e El desarrollo de un importante niumero de investigaciones que aunque puntuales,

estaban dirigidas por investigadores universitarios en el campo de las Ciencias

de la Educaciéon que aunque sin la preparacion especifica, hicieron aportes
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importantes que luego servirian de suporte para el desarrollo de futuras
investigaciones donde los cuerpos conceptuales empezaron a desarrollarse
criticamente. Alli podemos encontrar un importante numero de trabajos
publicados en Science Education en la década de los afios 70 donde se
presentaron numerosos estudios empiricos comparativos  utilizando
principalmente la metodologia de la contrastacion entre grupos de control y

grupos experimentales aunque con escasa fundamentacion teodrica.

e Se presentaron importantes posibilidades de innovaciones curriculares realizadas
por profesores interesados en la educacién cientifica, aunque se traté de trabajos
centrados exclusivamente en los dominios disciplinares del conocimiento a
ensefar y poco fundamentados desde marcos propios de la educacion cientifica.
Asi pues, los intentos de transformacién de curriculos y de implementacion de
nuevas metodologias, estaban mas centrados en como organizar de una mejor
manera los contenidos disciplinares a ensefar y no sustentadas rigurosamente

sobre problemas tedricos en la educacion cientifica.

Este movimiento en general favoreceria un desarrollo importante en la década de los
80, que como lo indica Gil (1994), permitié que la Didactica de las Ciencias pasara
de tener un status pre-paradigmatico a adquirir rasgos propios de una nueva
disciplina. La situacion pre-paradigmatica de la Didactica de las Ciencias se
desarroll6 a partir de diferentes investigaciones que lograron reconocer aspectos
nacientes que irian consolidando lo que seria posteriormente la educacion cientifica

como un auténtico paradigma en educacién e investigacién educativa.

De hecho, como se presentaba en el Science Education hacia mediados de la
década de los 80, se sefalaba por parte de los investigadores en educacion
cientifica, la necesidad de apoyar investigaciones en paradigmas teoricos exitosos.
La necesidad de la fundamentacion tedrica también estaba apoyada por la
preocupacion en aquella época de identificar modelos de investigacién propios en la
investigacion educativa. En la época de los 80, como reporta Furié (2001), existian
por lo menos cuatro orientaciones basicas en cuanto a paradigmas derivados de las
investigaciones psico-educativas y que interpretaban de manera distinta el proceso

de aprendizaje. Segun Furié (2001) uno de estos paradigmas era el asociacionista
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centrado en la taxonomia de objetivos de aprendizaje y basado en la estrategia de

las destrezas de aprendizaje (Gagné y Biggs, 1974; Gagné, 1977).

Asi pues, a partir de este paradigma era posible evidenciar la coexistencia de
distintas versiones paradigmaticas de la psicologia cognitiva, una de ellas segun
Furié (2001) generaria la concepcién de aprendizaje significativo y las estrategias
ausubelianas basadas en los organizadores previos (Ausubel, 1978). Surgen aqui
instrumentos desarrollados para identificar la estructura cognitiva de quien aprende,
como los mapas conceptuales y la “V Heuristica” de Gowin. Con la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel (1968), se fortaleceria la discusion tedrica en
educacion cientifica que a la postre llevaria también al analisis critico del modelo de
aprendizaje por descubrimiento. Se consolidaria asi la emergencia del modelo de
aprendizaje por recepcion verbal significativa el cual hace énfasis en la necesidad
del profesor por presentar de manera jerarquicamente organizada los contenidos

cientificos a ensefiar (Ausubel, Novak y Hanesian, 1976).

En este modelo de aprendizaje por recepcion verbal significativa se destaca el papel
del profesor como guia para el aprendizaje de los estudiantes y se parte del principio
que han de evitarse los aprendizajes dispersos e incorrectos que proporciona el
descubrimiento inductivo y auténomo. Por otra parte, se concede gran importancia a
las estructuras conceptuales de los alumnos en la adquisicion de nuevos
conocimientos. Empieza a evidenciarse de esta manera, la importancia de los
conocimientos previos de los estudiantes, quienes no se tratan ahora como “tabulas
rasas”. EI modelo presenta interesantes aportes teéricos en materia de conceptos
cientificos y de jerarquizacién de dichos conocimientos; ademas introduce nuevas
concepciones como la del aprendizaje significativo, forma de aprendizaje distinto al

aprendizaje memoristico o repetitivo (Novak, 1988).

Desde el punto de vista de Ausubel (1968), se cuestiona el “aprendizaje por
descubrimiento” y se muestra que tras la idea generalista de la “ensefanza
tradicional”, subyace un modelo coherente de ensefianza y aprendizaje por
transmision — recepcién. El modelo sugiere que el aprendizaje de las ciencias puede
ser mas efectivo si se hacen interaccionar deliberadamente los conocimientos y las

experiencias relacionadas con dichos conocimientos. Asi, un aprendizaje
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significativo de las ciencias se lograra cuando los estudiantes diferencien y
jerarquicen apropiadamente los conceptos de la ciencia y cuando, al aplicarlos a

ciertas experiencias, puedan modificar conocimientos y experiencias previas.

Sin embargo, a pesar de los importantes avances conceptuales concedidos a la
educacion cientifica que trajo este modelo, la concepcién de ciencia y de naturaleza
de la ciencia continu6é sosteniéndose sobre principios epistemoldgicos cercanos a
posturas inductivistas (Pozo y Gdmez Crespo, 1997). Estas posturas han sido
abiertamente cuestionadas por las nuevas orientaciones sobre la naturaleza de las
ciencias (McComas, 1998). De hecho, los conceptos cientificos se consideran en el
modelo de aprendizaje por recepcidon verbal significativa como hechos externos al
intelecto humano y por tanto, para su aprendizaje, éstos deben ser “captados” por
los estudiantes (Martinez - Terrades 1998). Otra critica a este modelo, surgié en el
sentido que los trabajos practicos y la resolucion de problemas, juegan un simple
papel de ilustracion y manipulacién, por lo que falta la minima posibilidad de emisién
de hipotesis, de disefios experimentales o de analisis de los resultados en

condiciones controladas a la luz de las hipétesis y de los experimentos disefiados.

Otra version cognitiva derivada del paradigma asociacionista fue la del “procesador
de informacidén”, que se apoya en la metafora de una mente organizada como un
ordenador. Esta teoria hizo importantes aportes a la identificacion de la capacidad
de memoria que tenemos los seres humanos en el corto y el mediano plazo, asi
como dio luces acerca de como los seres humanos somos capaces de recuperar
informacién almacenada en nuestra memoria de largo plazo (Stewart y Atkin, 1982).
Desde la perspectiva psicologica se derivarian también los estudios hechos por
Piaget (1969). Sus trabajos se basaron en una epistemologia genética cuya finalidad
era desarrollar métodos de ensefianza que pudieran facilitar a los alumnos el
aprendizaje pasando una serie de etapas de operaciones logicas de menores
niveles de complejidad a otras de mayores niveles de complejidad a partir de la

nocién de la teoria de la equilibracion en el aprendizaje.
El conjunto de estos intentos de caracter psico-educativo por mejorar el aprendizaje

de las ciencias fue reconocido por los propios expertos en los temas de psicologia

educativa (Carretero, 1987; Pozo, 1989). Estos autores advirtieron la imposibilidad
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de proponer teorias unicas de aprendizaje para explicar o que podia suceder en
cualquier ambiente en términos de aprendizaje, es decir se concluye la dificultad de
asumir la equipotencialidad de teorias del aprendizaje ya que no es posible
encontrar leyes de aprendizaje que sean generales para cualquier contenido; por el
contrario éstas mas bien son dependientes de los contenidos conceptuales a
abordar.

La poca reflexion tedrica en estas investigaciones educativas conduciria justamente
a fuertes cuestionamientos provenientes desde autores reconocidos en al campo de
la psicologia educativa, por ejemplo Shulman (1992) se referiria al “paradigma
perdido” para expresar precisamente la ausencia del contenido que siempre debe

acompanar las investigaciones de caracter psicopedagogico.

Finalmente, un cuarto paradigma, incipiente aun a principios de la década de los 80
segun Furié (2001), es el que tiene que ver con el aprendizaje de los contenidos
cientificos y las concepciones alternativas. Estos trabajos se desarrollarian con tesis
doctorales como la elaborada por Driver (1973) y por Viennot (1976); en este
paradigma la metodologia de investigacion utilizada es de naturaleza antropoldgica y

naturalistica.

Seria este paradigma de orientacion constructivista el que intentaria marcar
importantes diferencias con los demas paradigmas con los que competiria en
términos Lakatocianos (Lakatos, 1978); Gilbert y Swift (1985) justificaron
argumentadamente las diferencias existentes entre los programas de investigacion
en educacion basados en las concepciones alternativas y los derivados de la
psicologia Piagetiana. En esta medida autores como Strike y Posner (1992)
defendieron la emergencia de la Didactica de las Ciencias entendida ésta como
empresa racional y presentaron nuevos indicios de la consolidacion de una
comunidad cientifica especializada basada en investigaciones en el campo de la

educacion cientifica.

En resumen, los paradigmas en educacion cientifica que se consolidan en la década
de los 80 los cuales se soportaron en principios de la psicologia y que abrieron paso

a la elaboracion de tendencias de naturaleza constructivista son las siguientes:

46



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

Primero, el paradigma asociacionista centrado en la taxonomia de objetivos de
aprendizaje (Bloom et al, 1975) y basado en la estrategia del desarrollo de destrezas
de aprendizaje seguin Gagfié. Este paradigma abriria las puertas que condujeron a la
generacion de un segundo paradigma basado en la concepcion del aprendizaje
significativo desarrollando estrategias que Ausubel basa en el conocimiento de
aprendizaje significativo, la estructura de los organizadores previos conectores y el
mapeado de estructuras cognitivas. Relacionado también con la concepcion del
aprendizaje significativo, aparece otra version que tiene que ver con el procesado de
informacién utilizando la metafora de la mente como un ordenador. El tercer
paradigma se apoya en los principios de la epistemologia genética desarrollados por
Piaget y sugiere el desarrollo de operaciones formales como alternativa para la

apropiacion de conceptos y teorias cientificas de mayor nivel de rigurosidad.

El cuarto paradigma corresponde al movimiento de las concepciones alternativas,
donde fundamentalmente empieza a explicitarse la importancia del aprendizaje de
las ciencias. En esta concepcion, las ideas previas de los estudiantes o de las
personas que aprenden obedecen a una posicion de un caracter mucho mas
constructivista y asi podemos decir, que seria a comienzos de la década de los 80
cuando se marca una época en la que la Didactica de las Ciencias se encuentra en
una situacién pre-paradigmatica; alli empiezan a conjugarse un conjunto de
paradigmas de investigacion relacionados con problematicas asociadas a la
educacién cientifica y se pueden reconocer facilmente diversas investigaciones
sobre aspectos globales del aprendizaje y el desarrollo de los nifios, muy propios de
un dominio de la psicologia educativa pero aplicados a la investigacion sobre
disciplinas cientificas y concretamente, a investigaciones sobre procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias, es decir, progresivamente van
consolidando el campo de conocimientos propio de la Didactica de las Ciencias. Asi
pues, al final de la década de los 80 se empieza a consolidar el paradigma
constructivista en educacion cientifica cuya base psicoldgica es el movimiento de las

concepciones alternativas.

Con los antecedentes expuestos anteriormente, es posible desarrollar una

interpretacion conceptual que nos permite comprender los diferentes modelos
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didacticos que se han venido desarrollando especialmente desde la mitad del siglo
anterior, donde producto del desarrollo de paradigmas psicoeducativos, se iria
generando un interés creciente por ahondar en situaciones problematicas

relacionadas con la educacion cientifica.

Ya desde comienzos del siglo XX, cientificos y educadores empezaban a reclamar la
introduccion de las ciencias en la formacién general de los futuros ciudadanos.
Langevin (1926) escribia: "en reconocimiento del papel jugado por las ciencias en la
liberacion de los espiritus y en la afirmacion de los derechos del hombre, el
movimiento revolucionario hace un esfuerzo considerable por introducir la
ensefianza de las ciencias en la cultura general y conformar éstas humanidades
modernas que aun no hemos logrado establecer" (Citado por Martinez - Terrades,
1998). En esta medida, empieza a evidenciarse la importancia del uso de los
laboratorios en las escuelas y por supuesto la idea de que los temas que se
impartian no se dieran fragmentados y muchas veces superpuestos unos a otros. De
hecho, ya hacia los primeros afos del siglo XX, Dewey (1945) se referia a la
posibilidad de encontrar en el aula de clase aplicaciones practicas de los principios
cientificos, pero también insistia tener en cuenta aspectos personales y sociales de
la ciencia. Se resaltaba asi la importancia de la metodologia cientifica como

organizador de las actividades de ensefianza en el aula de clase.

Sin embargo, producto del peso de la tradicién, hasta los afios 50, la ensefianza de
las ciencias se fundamentaria basicamente en modelos de transmision verbal de
conocimientos donde el profesor es el protagonista del proceso de ensefianza
aprendizaje que desarrolla y prepara los conocimientos, los estudiantes son una
tabula rasa, es decir un tablero blanco cuya mente habria que llenar de
conocimientos. Se asume que antes de la instruccion, el estudiante no conoce ni
tiene ninguna informacién acerca de la tematica a abordar, el conocimiento se
organiza y secuencia estrictamente en contenidos conceptuales. Aunque hemos
anotado el énfasis que se hacia a comienzos del siglo XX sobre el uso de
laboratorios, en realidad el papel que se les atribuia era de un efecto meramente
ilustrativo; incluso tal y como lo citan autores como Pozo (1989), su uso se minimizo

practicamente hasta no ser utilizados en la ensenanza de las ciencias.
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Es interesante notar como, si bien el modelo por transmisiéon verbal de
conocimientos ha recibido serios cuestionamientos, tal y como lo hemos examinado
a partir del desarrollo de paradigmas orientados por posturas psico-educativas, en la
actualidad varias investigaciones reportan como aun muchos profesores e incluso
muchos estudiantes prefieren que en el proceso ensehanza-aprendizaje se aplique
este modelo. De hecho, al encuestar a docentes en formacién inicial o en ejercicio
sobre esta situacién (Mosquera, 2001), se encuentra que lo “prefieren” en la medida
que les resulta "util" dado que basta con que el profesor conozca bien la tematica a
ensefar y la organice en secuencias de menor a mayor complejidad para pasar a
transmitirla a los estudiantes. Los profesores en formacion, en calidad de
estudiantes, también lo encuentran favorable, pues se trata simplemente de dedicar
atencion a las clases, realizar los ejercicios que propone el profesor y hacer un poco

de memoria para aprender contenidos cientificos.

Sin embargo, diversas investigaciones realizadas sobre el modelo transmisionista,
muestran que los aprendizajes obtenidos son de corto plazo a la vez que generan
una imagen de las ciencias muy diferente a lo que en si misma implican y a la forma
como en la vida diaria la desarrollan los cientificos y las cientificas. Asi mismo,
coinciden en demostrar que este modelo no ha sido util para superar las
concepciones previas de sentido comun de los estudiantes, lo cual constituye un

serio obstaculo para un aprendizaje significativo y comprensivo de las ciencias.

El modelo transmisionista se encuentra directamente ligado al paradigma
asociacionista centrado en taxonomias de objetivos, asi pues se conecta
explicitamente con los principios de la tecnologia educativa. Sin embargo, es desde
las mismas fuentes de la psicologia, que surgen otras versiones tales como el
aprendizaje significativo y al procesamiento de informacién. Ello permitiria que la
discusién en torno a los modelos de ensefianza habituales empezara a ser
relevante; por ello no debemos olvidar que serian estas discusiones, aunque aun a
nivel pre-paradigmatico que condujeron a la emergencia de nuevos modelos para la
ensefianza y el aprendizaje de las ciencias: el modelo inductivo y auténomo y el

modelo por transmisién verbal significativa.
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Si bien estos dos modelos de ensefianza hoy en dia han recibido fuertes criticas y
se han cuestionado sus resultados en el aprendizaje de las ciencias, no puede
desconocerse que favorecieron replanteamientos globales de la problematica
asociada con la ensefianza y con el aprendizaje de las ciencias desde donde
empezaron a desarrollarse modelos conceptuales y metodoldgicos alternativos.
Asociadas a estas nuevas tendencias sobre la ensefanza de las ciencias se
incorporaron discusiones en torno a la naturaleza del conocimiento cientifico y los
aportes de orientaciones epistemoldgicas e histéricas contemporaneas sobre la
ciencia. De hecho, las posturas de naturaleza estrictamente positivistas y empiristas
que acompafaban los enfoques en la ensefanza de las ciencias hasta buena parte
del siglo XX, empezaron a ser replanteadas debido a la emergencia de nuevas
orientaciones epistemoldgicas, apoyadas en tesis de autores como Kuhn (1962) y su
perspectiva de progreso cientifico por revoluciones cientificas y establecimiento
provisional de paradigmas cientificos; Toulmin (1972) y su teoria de las
orientaciones evolucionistas del conocimiento cientifico; Feyerabend (1975) quien
explica la ciencia como un problema de anarquismo cientifico; Lakatos (1978) y su
postura de programas de investigacion cientifica; y Bachelard (1938 y 1968) y su

posturas de la ciencia desde las tesis del racionalismo cientifico.

En suma, estas nuevas orientaciones epistemoldgicas condujeron a fuertes
replanteamientos sobre la naturaleza de las ciencias y a examinar con mas detalle,
las concepciones que implicita o explicitamente manifestaban los profesores en la
ensefanza de las ciencias. De alli empezarian a justificarse otros cuestionamientos
serios a los modelos habituales de ensefianza, particularmente los producidos por la
ensefianza por transmisién y la enseflanza por descubrimiento inductivo y
auténomo. De hecho, se encontro la poca conveniencia que tenia en el aprendizaje
de las ciencias un aprendizaje donde se genera una imagen de la ciencia como un
catadlogo de conocimientos neutrales, acriticos y sin ninguna relacién con la

problematica del entorno.

Asi las cosas, producto de desarrollos paradigmaticos provenientes de la psicologia
y la epistemologia, se consolidaron avances conceptuales sobre el deber ser de la
educacion cientifica y se realizaron criticas fundamentadas a modelos de ensefianza

por transmisién verbal de conocimientos cientificos y por descubrimiento inductivo y
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auténomo. A pesar de estos esfuerzos de orden académico, no podemos olvidar que
modelos como el de descubrimiento inductivo y auténomo, se mantuvo vigente (y
probablemente aun hay quienes lo defienden) debido a la rapida extensién a nivel
mundial de la necesidad de introducir la ensefianza cientifica desde los niveles

educativos basicos y medios.

Los cursos de ciencias dejaron de ser electivos lo que signific6 que las
orientaciones curriculares para la educacion cientifica y el disefio de actividades de
ensefanza requirieron de la colaboracion de expertos en el desarrollo de proyectos,
de expertos profesores especializados, de psico-pedagogos y de cientificos que en
suma, intentaron desarrollar un conjunto de ensefianzas con actividades muy
especificas que rompieran la simple transmision verbal y que empezaran a dar una
importancia fundamental a los trabajos experimentales. Como lo afirmaria Hodson
(1985), en esta época se produce la eclosidon de proyectos basados en el
aprendizaje por descubrimiento y los denominados proyectos alfabéticos (Furio,
2001) tales como el PSSC, BSCS, CBA, Nuffield, etc. Estas estrategias se
caracterizaban por desarrollar un conjunto de materiales de clase en los cuales el
trabajo experimental adquiria una preponderancia muy importante, se acompafiaban
de un conjunto de actividades perfectamente predeterminadas para que los
estudiantes las siguieran a fin de prever resultados exitosos en el aprendizaje de los
estudiantes. La idea basica de estas actividades consistié es que si se apoyan en
grandes descubrimientos cientificos, los estudiantes los pueden seguir si utilizan
materiales adecuados y un camino perfectamente organizado por el profesor; asi es
plausible pensar que los estudiantes estaran en capacidad de reproducir aquellos
conocimientos que los cientificos han utilizado, redescubriendo de alguna manera
las conclusiones fundamentales a las que se ha llegado y en consecuencia
generando desde el punto de vista del modelo de aprendizaje por descubrimiento,

un aprendizaje adecuado del conocimiento cientifico.

Este modelo, procuré desarrollar la idea de que los estudiantes deben estar
familiarizados con las actividades del trabajo cientifico para comprender los
conocimientos cientificos que se deben alcanzar. La idea es que los estudiantes a
través de actividades cientificas interesantes, puedan tener acceso a las ciencias

favoreciendo en ellos una actitud mas positiva hacia la misma; asi mismo pretende
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que explicitamente se llame la atencién sobre la especificidad y efectividad del

denominado método cientifico.

La ensefianza de las ciencias por descubrimiento inductivo y autonomo, parte del
supuesto que es el propio alumno, quien haciendo pequefias investigaciones activas
y autdbnomas esté en capacidad de elaborar sus conocimientos, asi pues, se pone
mucho énfasis en lo que tiene que ver con los procesos de la investigacién cientifica
mas no asi en los productos de la misma. De hecho, vale la pena resaltar que a
partir de este modelo se concede gran importancia al trabajo de laboratorio y a la
investigacion del entorno, respecto a la asimilacién de contenidos conceptuales que
con énfasis prevé el modelo de ensefianza de las ciencias por transmisién verbal de

conocimientos.

Con lo planteado hasta aqui, se hace necesario destacar cémo el desarrollo de
paradigmas psicoldgicos asociacionistas, observados desde la perspectiva del
desarrollo del aprendizaje a partir de concebir la memoria funcionando como un
ordenador o de los planteamientos psicolégicos piagetianos basados en la
epistemologia genética, fundamentan el modelo de ensefianza por descubrimiento
inductivo y autébnomo; de hecho, este modelo tuvo una amplia aceptacion y se
insiste, aun es usado por muchos profesores de ciencias, precisamente porque se
plantea una visibn mas realista de la ciencia y se asumen los conocimientos
cientificos, no como un conjunto estatico de contenidos sino como resultados de
procesos intelectuales sometidos a continua revision; el auge por aquella época de
la psicologia del aprendizaje y de las teorias de Piaget serian también grandes
legitimadoras de este modelo al suponer que los adolescentes poseen un
pensamiento de naturaleza l6gica formal, lo que implica segun la teoria Piagetiana,
que con estos modelos de razonamiento, se puede trascender los dominios del
conocimiento cotidiano hasta alcanzar los dominios del conocimiento cientifico y en
consecuencia se facilita la posibilidad de solucionar problemas independientemente
de los contenidos (aspecto que es plenamente justificado desde el modelo

conceptual de la psicologia genética piagetiana).

Otra formulacién piagetiana que defenderia fuertemente el modelo de ensenanza de

las ciencias por descubrimiento inductivo y auténomo, es el supuesto que es el
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sujeto quien construye su propio conocimiento; se trata entonces el aprendizaje
como una actividad mental constructiva, propia e individual que obedece a

necesidades internas del desarrollo evolutivo del ser humano.

En suma, estos paradigmas psicolégicos conducirian a concluir que el profesor,
independientemente de la materia que ensefia, deberia propender por desarrollar el
pensamiento l6gico en los estudiantes como alternativa para alcanzar la adquisicién
de un modelo de razonamiento de naturaleza formal en la edad adolescente. En
otras palabras, esto significa que el énfasis fundamental en el proceso de
ensefanza-aprendizaje es la adquisicion de métodos de trabajo que permiten
desarrollar la mentalidad de los estudiantes independientemente de los contenidos;
si un estudiante es capaz de desarrollar una metodologia experimental con buenos
niveles de rigurosidad, se le facilitara desarrollar un conjunto de habilidades que le
permitirdn poder solucionar problemas independientemente de los contenidos a los

cuales se enfrenta.

El modelo de ensefianza por descubrimiento inductivo y auténomo, contempla la
necesidad de que los profesores estén plenamente capacitados en el conocimiento
de disefos practicos y tedricos de la materia que ensefian, de un buen dominio del
laboratorio y de actividades de laboratorio, y de una buena fundamentacién de
naturaleza psicopedagdgica. De hecho, el rol principal del profesor, es el de la
coordinacién de tareas experimentales sin que sea un gran protagonista en el aula
de clase, pues fundamentalmente se persigue fomentar el aprendizaje de los

estudiantes entendido como una actividad de descubrimiento autbnomo.

Hemos anotado anteriormente, que con el desarrollo del paradigma psicologico
asociacionista se crearon varias vertientes de naturaleza cognitiva, una de ellas la
que tiene que ver con comprender la mente del ser humano como un ordenador
capaz de procesar adecuadamente informacién; otra con los principios de la
epistemologia genética en el sentido del desarrollo de operaciones logicas de
pensamiento que apropien o que den la posibilidad de que se puedan desarrollar
diferentes actividades para aprender cualquier clase conocimiento. Sin embargo, se
desarroll6 otra teoria desde el paradigma asociacionista: el aprendizaje significativo,

basado fundamentalmente en la necesidad de reconocer los contenidos previos del
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conocimiento como organizadores esenciales para un aprendizaje de mejor calidad,
un aprendizaje no memoristico y si significativo. Esta teoria ha sido fuertemente

defendida por autores como Ausubel (1968).

Desde la teoria del aprendizaje significativo, empezaron a surgir fuertes
contraposiciones al modelo de ensefianza por descubrimiento inductivo y autonomo.
Ademas de Ausubel, autores como Berger (1979), Novak (1979), y Stake y Easley
(1978), hicieron cuestionamientos a este modelo. La critica fundamental la resume
Ausubel et al (1976) cuando afirman, que en la ingenua premisa de que la solucion
autébnoma de problemas ocurre necesariamente como fundamento en el
razonamiento inductivo a partir de datos empiricos, de hecho, se considera que si
bien el aprendizaje por descubrimiento inductivo y auténomo procuré darle mucho
mas énfasis al aprendizaje de las ciencias a partir del disefio de actividades y de
trabajos experimentales en el aula de clase dada la excesiva fundamentacion
conceptual que acompafiaba el modelo por transmision verbal de conocimientos, se
llegé a otro modelo que no da énfasis ni a un aprendizaje adecuado de los
contenidos cientificos ni tampoco al desarrollo fundamental de un conjunto de
habilidades y destrezas en el aprendizaje de las ciencias mediadas por el trabajo

experimental.

Por otro lado, el modelo de ensefianza por descubrimiento inductivo y auténomo
recibe criticas muy fuertes desde orientaciones epistemolégicas dado que por sus
caracteristicas, éste terminaba incurriendo en visiones simplistas, muy alejadas de la
manera con las que realmente se elaboran los conocimientos cientificos y
evidenciando entre los profesores la persistencia de concepciones epistemoldgicas
muy ligadas con posturas positivistas e inductivistas de la ciencia. Desde entrado el
siglo XX, estas perspectivas epistemologicas ya estaban siendo fuertemente
cuestionadas con trabajos de diversos autores tales como Kuhn (1962), Bachelard
(1938), Lakatos (1978) y Feyerabend (1975), entre otros. Estos autores han influido
fuertemente en lo que hoy en dia se domina la estructura de la nueva historia y

filosofia de las ciencias.

Como consecuencia de las posturas epistemologicas positivistas que fundamentan

el modelo de ensefanza por descubrimiento inductivo y auténomo, se ha olvidado el
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papel central que juegan las hipétesis en el desarrollo de una investigacién cientifica
y el pensamiento divergente que acompafia permanentemente la produccién de
trabajo cientifico, asi mismo se olvida el caracter social y cultural que tiene la
actividad cientifica. En otras palabras, el modelo por descubrimiento inductivo y
auténomo transmite una vision incorrecta del método cientifico generando, en
quienes ensefan y aprenden conocimientos cientificos, la creencia que la ciencia es
un conjunto de pasos secuenciales y teleoldgicos que parten de la observacion
hasta llegar a conclusiones que luego de sistematizarse como hechos que se dan

regularmente, configuran teorias cientificas.

Las discusiones actuales sobre la metodologia cientifica, asi como las
investigaciones etnograficas realizadas sobre la actividad cientifica (Fourez, 1994,
Fourez, 1997) muestran que en la practica, no es posible suponer un método unico y
exclusivo que da cuenta de la ciencia como tarea rutinaria, basada unicamente en el
rigor y en la objetividad que se limita al descubrimiento de hechos y evita
suposiciones, no permite la imaginaciéon, no permite entender los riesgos que se
desarrollan en la realidad cientifica y ante todo, parte del supuesto que la
observacion es neutral y que cualquier objeto de la realidad, que existe antes del
pensamiento y del conocimiento, se comprende de la misma forma (Chalmers,
1989). Como lo recuerda Fourez (1994), los cientificos se aproximan al mundo con
ideas previas. Desde esta perspectiva, las ideas, creencias y conocimientos que
tiene una persona, inciden directamente en lo que observa, asi pues, el
conocimiento resulta ser el producto de la interaccion entre los objetos de la realidad
(naturales o artificiales), perspectivas tedéricas que dan forma a conocimientos y el
lenguaje que se usa para expresarlos. Observar, desde esta postura, proxima a las
orientaciones contemporaneas sobre la filosofia de la ciencia, es estructurar

modelos tedricos.

Desde la perspectiva del sentido comun, cuando decimos que algo se descubre, nos
referimos a los hallazgos de realidades naturales o sociales que siempre han estado
alli pero nunca antes nadie habia encontrado. Desde la perspectiva de la ciencia,
referirnos al descubrimiento, o mejor al descubrimiento cientifico, implica que
cambiamos nuestros referentes tedricos (modelos tedricos) para explicar de manera

diferente una cierta realidad. Asi, mientras que las posturas epistemoldgicas
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positivistas que sostienen el modelo de ensefianza de las ciencias por
descubrimiento inductivo y autdbnomo, suponen que el conocimiento proviene desde
lo externo hacia el sujeto, las posiciones epistemoldgicas contemporaneas, indican
que por el contrario, el conocimiento se produce desde le sujeto que razona sobre

una realidad (sujeto en actitud cognoscente), es decir va de dentro hacia afuera.

En general, podemos decir que uno de los principales cuestionamientos que se hace
al modelo por descubrimiento inductivo y auténomo, es el énfasis tan marcado que
genera tanto en profesores como en estudiantes una epistemologia del sentido
comun, epistemologia donde la creatividad, la posibilidad de abordar hipétesis
fundamentadas en modelos y el analisis de resultados teniendo en cuenta no
solamente las concepciones teodricas, sino también condiciones particulares de los
experimentos, no se consideran seriamente. En el modelo por descubrimiento, se
presupone que el estudiante sigue una serie de pasos que habitualmente son los
mismos independientemente del problema a resolver para poder llegar a resultados
cientificos que serian equivalentes a lo que se esperaria fuera el aprendizaje de la

ciencia.

Ausubel et al (1976), reflejan toda esta situacion cuando afirman: "como los términos
laboratorio y método cientifico se volvieron sacrosantos en las escuelas
preparatorias y en las universidades de Norteamérica, los estudiantes fueron
obligados a replicar los aspectos extraordinariamente conspicuos e inherentemente
triviales del método cientifico; en realidad con este procedimiento aprendieron poco
de la materia y menos aun del método cientifico". Esta frase resalta en general la
problematica asociada al modelo por descubrimiento inductivo y autbnomo; de otra
parte, los resultados de investigaciones didacticas sobre este modelo, muestran las
deficiencias en los aprendizajes de contenidos estrictamente conceptuales de la

ciencia asi como también de los contenidos metodolégicos de la ciencia.

La crisis “interna” en el ambito de la educacion cientifica derivada de los
cuestionamientos al modelo de ensefianza por descubrimiento inductivo y auténomo,
se fue acompanando de un requerimiento social a la educacion cientifica. Las

79

guerras como la de Vietnam, el significado en medio de la “guerra fria” del triunfo de

la carrera espacial por parte de los Soviéticos al lograr lanzar el Sputnik y
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mantenerlo exitosamente en O&rbita sobre la tierra, generaron criticas muy
importantes y la necesidad de replanteamientos serios a los modelos curriculares de
la época. Particularmente en los Estados Unidos, se pone en entredicho la
legitimidad de las inversiones estatales en lo que tenia que ver con los curriculos en
educacion cientifica y como lo citan Gutiérrez (1987) y Martinez - Terrades (1998), la
presion llegaria a un punto en el cual en la década de los setenta, se suspendieron
todas las actividades de formacién de profesorado. En este ambiente la Nacional
Science Foundation propuso una evaluacion del impacto de los curriculos disefiados
entre los afios 55 y 75 y tres evaluaciones: dos de caracteristicas cuantitativas y una

de caracteristica cualitativas.

La primera de las investigaciones fue llevada a cabo en la Ohio State University
(Helgeson et al 1977) y la segunda fue encabezada por Weiss (1978), en el
Research Triangle Institute (citados por Martinez - Terrades, 1988). Estas dos
investigaciones arrojaron resultados positivos sobre los curriculos que se
desarrollaban. Sin embargo, el tercer estudio, conducido por Stake y Easley (1978)
en la Universidad de lllinois, plante6 el problema como una metodologia de estudio
de casos, es decir se traté de una investigacién de caracteristicas cualitativas. Las

preguntas de la investigacion fueron las siguientes:

¢ Qué se considera importante en la clase de ciencias?, ¢Cual es el interés que se
tiene por las ciencias por parte de los alumnos a lo largo del tiempo? La respuesta
en contraposicion a las anteriores investigaciones no correspondian evidentemente;
los resultados arrojados en general, indicaron que la ensefianza de las ciencias
tenian poca prioridad, los curriculos simplemente se entendian como un conjunto de
secuencias de contenidos y habilidades que son necesarios aprender y memorizar, y
en consecuencia, los resultados no parecian ser tan optimistas como los de las dos

investigaciones predecesoras.

Yager y Penick (1983, 1986-b) concluyen lo siguiente:

1. La comunidad cientifica debe estar mas relacionada con la definicion de las

disciplinas de la ciencia interpretando los descubrimientos recientes que son
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importantes en la preparacion de futuros ciudadanos y logrando que estos

descubrimientos recientes hagan parte de nuevos curriculos.

2. Las nuevas orientaciones desde la Didactica de las Ciencias deben incluir
dimensiones de naturaleza filosofica, histérica, sociolégica, humanistica y
tecnoldgica, reconociendo que se trata de puntos de vista absolutamente validos

para comprender el aprendizaje de experiencias, contenidos y procesos.

3. Se hace necesario renovar el interés, en general de toda la poblaciéon por el

conocimiento cientifico.

4. Se hace necesario desarrollar nuevos materiales de aprendizaje que deben ser

adaptados a situaciones especificas en las escuelas.

5. Es preciso realizar esfuerzos importantes masivos que afecten directamente los

curriculos de ciencias y la formacion de los profesores de ciencias.

6. Es importante preparar a los estudiantes para carreras de Ciencia y Tecnologia.

7. Es necesario mejorar los materiales para la instruccién adecuada de la ciencia.

Como resultado de todo ello, empiezan a desarrollarse en el ambito de la Educacion
Cientifica una importante cantidad de trabajos citados principalmente en la revista
Science Education que demuestran que la mayoria de los articulos, ya por la década
de los afos setenta del siglo XX, manifestaban dos categorias importantes: Trabajos
de innovacién en didacticas con propuestas de renovacion en lo que tenia que ver
con replanteamientos globales a los curriculos, e investigaciones puntuales dirigidas
a la comparacion del comportamiento de grupos experimentales respecto a grupos
control (Furio, 2001)

Estas investigaciones, sin embargo, no tuvieron incidencia en los procesos de
formacion de los profesores de ciencias; asi pues, no se hizo evidente que en el
proceso de aprendizaje sobre el aprender a ensenar por parte de profesores tanto

en formacion inicial como continuada, se conocieran estos desarrollos histéricos que
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pudiesen ayudarles a explicar no solamente lo que habia pasado en el contexto
general de la educacion cientifica, sino que les permitiera entrar a contrastar por una
parte, las formas habituales como han venido aprendiendo conocimientos cientificos
respecto a las metodologias con que han venido ensefiandolos, y por otra, a
contrastar sus ideas respecto a lo que piensan que deberia ser la ensefianza. Todo
ello, condujo a la emergencia, desde la década de los 80, del denominado modelo
por aprendizaje significativo propuesto justamente por autores como Ausubel (1978),

y también defendido por otros autores como Novak (1979).

En el modelo por aprendizaje verbal significativo se quiere rescatar nuevamente el
papel preponderante del profesor como guia en el proceso de ensefanza-
aprendizaje, con el propdsito fundamental de evitar la dispersion en los aprendizajes,
lo que se habia demostrado se reforzaba a partir de aprendizajes por descubrimiento
auténomo e incidental; al mismo tiempo con este nuevo modelo se quiso resaltar la
importancia de las estructuras conceptuales del conocimiento cientifico, necesarias
para que los estudiantes aprendan adecuadamente esos nuevos conocimientos; la
ensefianza entonces se introduciria sobre la base de reconocer la estructura
fundamental del conocimiento cientifico con el propdsito de poderse jerarquizar
desde conceptos con un mayor nivel de generalidad hasta conceptos cada vez mas
concretos y mas particulares, de manera tal que se puedan ordenar adecuadamente.
El modelo favorecié el desarrollo de instrumentos como los mapas conceptuales
(Moreira y Novak, 1988) que representan en papel la estructura mental de los
estudiantes para poder reconocer no solamente aprendizajes significativos sino
también errores conceptuales que el profesor puede conocer y atacar directamente

para superar problematicas en los aprendizajes.

En el modelo de ensefanza de las ciencias por recepcion significativa de
conocimientos se puede destacar que uno de sus principales aportes ha sido el
desarrollo explicito de una fundamentacion tedrica lo cual exige un mayor
conocimiento didactico del profesorado. Desde estos desarrollos ha sido posible
cuestionar ciertos puntos de vista del modelo de aprendizaje por descubrimiento y se
ha mostrado que detras de todo lo que se denomina la ensefianza tradicional, ha
funcionado un modelo conceptual coherente para explicar la ensefianza y el

aprendizaje de las ciencias por transmisién-recepcion.
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Desde el modelo de aprendizaje por recepcion verbal significativa, autores como
Ausubel (1968) presentaron una distincion conceptual muy importante entre el
denominado aprendizaje memoristico y el aprendizaje significativo. El principio nodal
del modelo de aprendizaje por recepcion significativa de conocimientos cientificos es
que el aprendizaje resultara ser mas significativo y en consecuencia menos
memoristico si los estudiantes cuentan con unos conocimientos previos que deben
reestructurar para aprender nuevos conocimientos. Ausubel (1968) considera el
aprendizaje como un continuo que va desde los aprendizajes de corto plazo hasta
los aprendizajes de largo plazo; el primero se da por la memorizacion, el segundo
por comprensiones significativas. Segun el modelo, los conocimientos previos que a
menudo son producto de conocimientos cotidianos, deben ser reestructurados al
momento de incorporar nuevos conocimientos cientificos correctos y éstos sélo
seran significativos cuando sean aplicados a determinadas experiencias y logren

modificaciones de los conocimientos previos iniciales.

En la obra de Ausubel et al (1976) se resalta: “si yo tuviera que reducir la ensefianza
a un solo principio, enunciaria éste: "averiguese lo que el estudiante ya sabe y
ensénesele en consecuencia". Para estos autores, la asimilacion de conocimientos
es un proceso cognitivo complejo que implica relaciones, diferenciaciones
conceptuales y reconciliaciones integradoras entre los conceptos que ya existian en
la mente de quien aprende, en relacién con los nuevos conceptos que deben ser
asimilados; ello implica que se hace necesario que los estudiantes cuenten con un
tiempo propio para que puedan ligar estos conceptos y hacer las modificaciones en
su estructura cognitiva, cosa que no es posible desarrollar con los modelos
habituales de transmision verbal de conocimientos o de aprendizaje por
descubrimiento inductivo y autbnomo. Empezaria a sugerirse en consecuencia, que
las actividades de ensefianza deberian ser replanteadas por parte del profesorado
para favorecer estos procesos de reestructuracion, para posibilitar los mecanismos
de retroalimentacién y para comprender que hasta tanto estos procesos no se logren
en unos determinados contenidos conceptuales es imposible seguir adelante en el

manejo de otros contenidos.
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De otra parte, el modelo de aprendizaje por recepcion significativa rechazaria una
postura epistemologica de caracter inductivista asociada directamente con el
aprendizaje por descubrimiento, sin embargo, aunque en el modelo por transmision
verbal significativa los estudiantes empiezan a reconocer una mayor importancia del
trabajo experimental, autores como Pozo y Gomez Crespo (2000) muestran como, si
bien, el intento de renovacién para la superacion del aprendizaje por descubrimiento
inductivo y autébnomo es importante de alguna manera, los presupuestos
epistemoldgicos que conducen al modelo planteado por Ausubel y demas
colaboradores, no es absolutamente claro para precisar hasta qué punto se superan

posturas epistemoldgicas inductivistas sobre la ciencia.

Sin embargo, es preciso sefalar el desarrollo conceptual que este nuevo modelo fue
aportando a la educacién cientifica en la media que incorporé e integré aspectos
tedricos propios de disciplinas tales como la psicologia cognitiva y la epistemologia
de las ciencias como fundamento esencial para no solo replantear las perspectivas
de la educacion cientifica sino, para orientar estrategias de ensefianza que dieran
cuenta de mejores aprendizajes por parte de los estudiantes. Asi pues, se iniciaria lo
que algunos autores denominarian la “prodigiosa década de los afnos 80” (Martinez -
Terrades, 1998).

Los avances importantes en los intentos de mejora del aprendizaje en las ciencias,
pero también los fracasos que ellos generaban, han sido descritos ampliamente por
autores como Carretero (1987) y Pozo (1989). En estos trabajos se advierte la
imposibilidad de disponer de teorias unicas del aprendizaje que puedan explicar lo
que sucede en cualquier ambiente de aprendizaje, es decir, es imposible suponer la
equipotencialidad metodolégica en el sentido de suponer que estas leyes de
aprendizaje no son independientes del contenido de los temas que se tratan. Esto
explica el desarrollo de teorias psico-educativas que desde la década de los 80
empezarian a fortalecerse a partir de trabajos como los elaborados por Driver (1973,
1983, 1986) y Viennot (1976, 1989) y que constituirian el famoso movimiento de las
concepciones alternativas. En este movimiento, uno de los primeros aspectos a
tener en cuenta han sido las criticas muy fuertes que desde la filosofia de la ciencia
se han hecho a las posturas epistemolégicas subyacentes a los modelos de

ensefianza por transmision verbal, por descubrimiento inductivo y auténomo y al
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aprendizaje por recepcion verbal significativa. Analisis criticos como los elaborados
por Hodson (1985), Duschl (1995), Stenhouse (1975), Abimbola (1988), Pinto,
Aliberas y Goémez (1996), Furio (1994) y Gil (1985) entre otros, muestran la
abundancia y los avances en la fundamentacion conceptual que desde la Didactica

de las Ciencias se fortalecié a partir de estas discusiones.

De otra parte, aparecieron criticas invocadas desde puntos de vista de la psicologia
(Linn, 1987, citado por Martinez - Terrades 1998), quien sugeriria la evidencia que
empezaban a aparecer problematicas conceptuales de la ciencia y de la ensefianza
de las ciencias apoyadas en una importante proliferacion de conocimientos propios
de la psicologia del aprendizaje. De alguna manera, esto fue dando lugar a la idea
que los alumnos poseen ideas y creencias sobre el mundo natural antes de los
procesos formales de aprendizaje y que en consecuencia, estas ideas pueden

convertirse en obstaculos para el aprendizaje.

Las ideas alternativas se definian con algunas caracteristicas tales como:

- afectan a porcentajes importantes de estudiantes,

- se admiten como evidencias que no precisamente son cuestionadas,

- son posibles de detectar en distintos niveles educativos y en estudiantes de
diferentes medios vy,

- no se modifican facilmente por la ensefianza habitual.

Empezaria asi, una corriente muy importante de investigaciones sobre la deteccion
de errores conceptuales que daria lugar a un conjunto de experiencias de
aprendizaje en diferentes ambitos conceptuales de la ciencia, en procura de

identificar errores conceptuales propios por parte de los estudiantes.

La investigacion en educacion cientifica sobre los denominados movimientos de las
Concepciones Alternativas o Ideas Alternativas, ha contribuido fuertemente a
cuestionar las visiones simplistas del aprendizaje y la ensefianza de la ciencia,
superando la creencia que la actividad de ensefar es una actividad simple, casi de
sentido comun y donde simplemente basta con saber la materia que se ensefa para

ser un buen profesor; de otra parte este movimiento de investigacién en educacion
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cientifica, ha mostrado importantes resultados interdisciplinarios conectandose no
solamente con aspectos propios de la psicologia cognitiva y la filosofia y la historia
de la ciencia, sino también con estudios sobre el lenguaje y la epistemologia

genética.

A medida que se empiezan a considerar aspectos relacionados con el papel activo
por parte del estudiante en la construccién de sus propios conocimientos, lo cual se
logra a partir de investigaciones orientadas por parte del profesorado a través de
actividades organizadas en el curriculo de ciencias, empieza a hablarse realmente
de los inicios conceptuales de un modelo constructivista en la ensefianza y en el
aprendizaje de las ciencias. La nociéon de constructivismo como corriente de
pensamiento contemporaneo, ha impactado en diferentes ambitos, especialmente en
la psicologia, en la epistemologia y en la didactica. En la psicologia, ofreciendo
explicaciones acerca del papel de la cognicion humana en la elaboracion de
aprendizajes como modelo para comprender la actividad intelectual de las personas
cuando resuelven problemas; desde esta perspectiva, se encuentran diferencias
fuertes respecto al paradigma conductista del aprendizaje. En la epistemologia, las
tesis constructivistas nos ayudan a reflexionar sobre los “objetos del saber” a partir
de las relaciones entre los datos empiricos (hechos) y las construcciones teoricas
(teorias) que hacemos sobre los hechos (Astolfi, 2001). La perspectiva
epistemoldgica constructivista, propuesta en tesis tales como las del Racionalismo
Aplicado de Bachelard (1938, 1968) y en los trabajos Kuhn (1962) y Lakatos (1978)
con las teorias cientificas entendidas como paradigmas que cambian en
revoluciones cientificas y con las teorias cientificas como programas de
investigacion cientifica respectivamente, se opone a las empiristas y positivistas
sobre el conocimiento cientifico que suponen que el conocimiento va desde fuera
hacia dentro del sujeto, es decir que la realidad existe per se y por tanto, la ciencia
es un instrumento para descubrirla a partir de observaciones cuidadosas y

detalladas sobre el mundo.

De igual forma, la perspectiva constructivista del conocimiento también ha influido en
la Didactica al situar a los alumnos como ejes del aprendizaje escolar el cual es
posible en la medida que se desarrollen cambios y recontextualizaciones entre las

ideas previas y nuevas ideas enmarcadas desde modelos tedricos cientificos
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(Astolfi, 2001). En tal sentido, el paradigma constructivista en la ensefianza se opone
a los modelos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias por transmisién verbal de

conocimientos y del descubrimiento inductivo y auténomo.

Asi pues, desde los afos ochenta surge la necesidad de reorientar los modelos de
ensefanza en la educacion cientifica, debido por una parte, a la emergencia de
diversas posturas contemporaneas sobre la naturaleza de las ciencias, y por otra, a
los avances en las ciencias de la educacion y en la psicologia del aprendizaje,
factores que condujeron al desarrollo de la Didactica de las Ciencias como disciplina
que da cuenta de la problematica asociada a la ensefanza y al aprendizaje de las
ciencias (Martinez - Terrades, 1998). Estos factores, conducirian al desarrollo de
modelos constructivistas sobre la ensefianza y el aprendizaje que se pueden resumir

de la siguiente manera:

1. Lo que hay en el cerebro de quien aprende tiene importancia (Posner et al,
1982; Driver, 1983 y 1986; Burbules y Linn 1991). La mente de los alumnos
no es un recipiente vacio que se llena progresivamente con conocimientos en
la medida que van progresando en su experiencia como estudiantes; por el
contrario la eficacia de la ensefanza depende fundamentalmente de sus
conocimientos previos y también de sus actitudes y de sus concepciones
sobre el mundo. Las ideas previas de los estudiantes, en este sentido, no
solamente son de origen escolar sino también de origen extraescolar, es
decir, se explicitan por las experiencias propias del individuo
independientemente de su grado de escolarizacion y le dan luces para
aproximarse a la interpretacion de un problema, incluso desde el punto de

vista de sentido comun.

2. La evolucion del conocimiento no es lineal y se conoce contra conocimientos
anteriores (Bachelard 1938). En el desarrollo mental de los estudiantes se
pueden apreciar estadios de pensamiento, sin embargo estos estadios tienen
estructuras légicas diferentes que se traducen en modelos de razonamiento.
La eficacia del aprendizaje esta en gran medida definida por el nivel de
desarrollo cognitivo del estudiante el cual se potencia dependiendo de la

naturaleza del conocimiento aplicado y de los conocimientos o experiencias

64



Capitulo 1. Planteamiento del Problema

de los estudiantes. Teniendo en cuenta que el conocimiento cientifico no
progresa en forma acumulativa, sino mas bien por rupturas paradigmaticas
(Bachelard, 1938), o por competencia entre programas de investigacion
(Lakatos, 1978) o por evolucion y desarrollo de conceptos en nichos tedéricos
favorables (Toulmin, 1972), es comprensible suponer que el acto de aprender
implica cambios débiles o fuertes entre formas de razonamiento, ya sea al
contrastar puntos de vista desde el conocimiento cotidiano en relacion con
conocimientos cientificos o incluso, al contrastar puntos de vista entre
diferentes teorias cientificas. En general, se pretende con estas tesis explicar
los paralelismos existentes entre los cambios conceptuales, metodoldgicos y
actitudinales que caracterizan el desarrollo de los conocimientos cientificos,
respecto a los cambios en nuestras formas de pensar, de sentir y de actuar
que hemos de desarrollar al momento de apropiar nuevas formas de

comprender la realidad debido al aprendizaje de conocimientos cientificos.

Quien aprende construye activamente significados (Resnick, 1983; Driver,
1986). Todo conocimiento es construido por el individuo cuando interacciona
con el medio y trata de comprenderlo utilizando lenguajes cada vez mas
precisos. El conocimiento no es una simple internalizacién automatica de la
informacion que nos llega desde el entorno natural o social, es una
construccion individual y social de las personas cuando buscamos hacer
representaciones e interpretaciones adecuadas en relacion con los

fendbmenos que estudiamos.

Aprender significativamente supone establecer relaciones. Los conocimientos
que pueden conservarse permanentemente en la memoria no son hechos
aislados, sino aquellos muy estructurados y que se interrelacionan de
multiples formas (Gil, 1983; Gil y Carrascosa, 1985; Driver 1986). En el acto
del aprendizaje significativo, las personas no conectamos acriticamente una
nueva nocién como una especie de “adicion al glosario de términos”, sino que
por el contrario, generamos significados cuando somos capaces de conectar
adecuadamente la informacién que tenemos con la nueva informacién que
estamos aprendiendo. Esto nos dice que los esquemas mentales ya

existentes en los seres humanos pueden ser modificados y reorganizados
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dependiendo del nivel de aprendizaje. La apropiacion de conocimientos no
solamente se debe a los resultados de nuestras experiencias curriculares en
la escuela, ya que también se da por nuestras experiencias cotidianas
respecto a lo que ocurre en el mundo fisico y vivo, objetos de estudio de la

educacion cientifica.

Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje (Shibecci, 1984;
Shibecci, 1986; James y Smith, 1985; Yager y Penick, 1986; Driver y Easley,
1978). El aprendizaje requiere que los individuos potenciemos estrategias
metacognitivas, es decir, que seamos conscientes de lo que aprendemos, de
los cambios de orden conceptual, metodoldgico y actitudinal que vivenciamos
al poder explicar una cierta porcién de la realidad desde perspectivas
diferentes, y ante todo, de la necesidad de desarrollar actitudes positivas
hacia el conocimiento y hacia el aprendizaje como alternativas para

predisponernos de mejor forma en los procesos de aprendizaje.

El aprendizaje significativo requiere una serie de condiciones o situaciones
problematicas de interés (Gil, 1986; Gil et al, 1991). Para poder construir
activamente significados a partir de cualquier experiencia, es absolutamente
necesario que ésta se vea influenciada por una serie de variables que
permitan poner en cuestidbn nuestros esquemas conceptuales y nuestros
esquemas metodoldgicos precedentes; en tal sentido los factores que mas
importancia tienen en el aprendizaje son la propia autoestima del estudiante y
su interés por desarrollar actividades de aprendizaje cada vez mas

significativas para ellos.

El aprendizaje significativo requiere una serie de condiciones. Ademas de las
actitudes que el estudiante debe generar para un adecuado proceso de
aprendizaje, también es necesario que se hagan esfuerzos por aprender
nuevos conocimientos lo que quiere decir, que se requiere consciencia para
comprender que nuestras ideas previas pueden en un momento dado ser
contradichas. Buscar contradiccion entre conocimientos, ideas, creencias y
metodologias previas en relacion con nuevos conocimientos, ideas, creencias

y metodologias, es un factor importante que se requiere en el aprendizaje
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significativo. En general, es preciso tener en cuenta que entre mas rica sea la
red cognitiva de los estudiantes, mayores seran las posibilidades para que

pueden construir mejores y nuevos significados.

8. Los conocimientos que se aprenden no solamente son de naturaleza
conceptual (Pozo, 1989). Autores como Duschl y Gitomer (1991) y Furié y Gil
(1999) hacen referencia a la clarificacién de los contenidos de conocimiento
cientifico que deben ser aprendidos en un proceso de ensefianza y
aprendizaje; de hecho estos autores nos recuerdan que los contenidos en la
ciencia no son solamente conceptuales sino también metodolégicos vy
actitudinales, entendiendo que la ciencia no es solamente un conjunto de
teorias y en ellas, principios, leyes y conceptos, sino una forma particular de
proceder y de actuar ante el mundo. Ello implica que nuestra interaccion con
la realidad no soélo se da con herramientas teoricas sino también y
simultaneamente, con metodologias especificas dependientes de los modelos
tedricos empleados (son la aplicacion concreta de las teorias) y con
predisposiciones derivadas de los modelos tedricos que orientan esta
interaccion y que determinan nuestras ideas, creencias, grados de aceptacion

o rechazo y tomas de decisiones.

9. En consecuencia aprender ciencia va mucho mas alla que aprender
significativamente contenidos conceptuales ya que también implica aprender
para cambiar actitudes y metodologias. A este respecto, Bachelard (1938)
afirmaba que aprender ciencia no es adquirir una nueva cultura experimental
sino cambiar de cultura experimental. Asi las cosas, el aprendizaje de las
ciencias no solo persigue modificaciones en lo que debemos saber sobre el
mundo, sino también en lo que podemos y debemos saber hacer y hacer en
relacion con problemas determinados de interés desde las perspectivas de los

conocimientos cientificos.

1.4. Problema planteado en esta investigacion

La formacién habitual de los profesores en Colombia ha estado muy proxima a las

tradiciones practico — artesanales y academicistas, tal y como se ha ilustrado en el
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apartado anterior. A ello se suma, que los profesores universitarios de quimica
participantes en esta investigacién, no fueron desde su formacioén inicial, formados
como tales sino como cientificos. Debe recordarse que en Colombia, a menos por
ahora, no hay una normatividad especial que exija una preparaciéon pedagdgica y
didactica minima para los profesionales que aspiran a desempefiarse como
profesores en Educacion Superior. En consecuencia, el problema que se plantea en

esta investigacion es el siguiente:

¢Cudles han de ser las caracteristicas curriculares de un programa de
formacion de profesores universitarios de quimica que fundamentadas en los
desarrollos recientes de la Didactica de las Ciencias, favorezcan cambios hacia
una epistemologia personal y hacia practicas docentes préoximas a modelos de

ensenanza de las ciencias de orientacion constructivista?

Como variables para esta investigacion se propone que la epistemologia docente y
la practica docente, que corresponden a un cierto modelo ensefianza, seran en si
mismas la variable independiente. El cambio didactico, sera para esta investigacion,
la variable dependiente, y la variable interviniente es el programa de formacion de
profesores universitarios de quimica que corresponde al tratamiento cientifico de los
problemas didacticos de los profesores universitarios de quimica. En consecuencia,
podemos afirmar que el cambio didactico que podamos evidenciar en esta
investigacion resulta ser una funcién debida a la epistemologia personal y a la
practica docente inicial del profesor universitario de quimica; que con un tratamiento
experimental se puede lograr que los profesores universitarios de quimica conozcan
e impulsen su actividad orientada por una epistemologia y una practica docente de
orientacion constructivista. Para este caso en particular, se ha previsto apoyar la
investigacion en el modelo de ensefianza y aprendizaje de las ciencias por

investigacién orientada.

Los aspectos de la variable independiente seleccionados para investigar en este

trabajo son los siguientes:

e Las visiones que sobre la actividad cientifica poseen los profesores de ciencias y

las relaciones entre estas visiones y las practicas de aula.
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Las visiones de los profesores de ciencias en relacion a como consideran que
aprenden quimica los estudiantes y acerca de cémo los profesores consideran

que se deben ensefiar las ciencias a los estudiantes.

Las actitudes habituales que hacia la investigacion y la innovacion en Didactica
de las Ciencias manifiestan los profesores de ciencias y la relacion de estas

actitudes con las practicas de aula.

En el marco de todo lo anterior, las primeras situaciones problémicas que nos

permiten contextualizar esta investigacion son:

¢ Cuales son las visiones de los profesores que hacen parte de esta investigacion

sobre la actividad cientifica de la quimica?

¢ Cuales son las visiones de los profesores que hacen parte de esta investigacion

sobre la ensefanza y el aprendizaje de la quimica?

¢ Cuales son las actitudes hacia la investigacion y la innovacién en la ensefianza
y en el aprendizaje de las ciencias que manifiestan los profesores universitarios

de quimica que pensamos tratar en esta investigacion?

¢ Cuales son los esquemas de accion que en la practica docente emplean los

profesores universitarios de quimica que hacen parte de esta investigacion?

En la medida en que podamos resolver aspectos propios de la primera hipoétesis,

estaremos en la posibilidad de abordar una segunda situacién problémica, prevista

de la siguiente forma: Es posible idear un programa de formacién continuada de

profesores universitarios de quimica que estructurado como programa de

actividades coherente con la investigacion y la innovaciéon didactica de

orientacion constructivista, involucre los aportes recientes de la historia y la

epistemologia de las ciencias y favorezca cambios significativos en la
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epistemologia docente y en la practica docente. En caso afirmativo, tendriamos

una pregunta subsiguiente:
¢Cuales pueden ser las dificultades y los logros de cambio en la epistemologia
docente y en la practica docente, conseguidos en docentes universitarios de

quimica?

Esperamos dar respuesta a estas preguntas a lo largo de la memoria derivada de la

investigacion planteada para tal fin.
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Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

2.1. Introduccién

Una vez planteado el problema a investigar y habiendo hecho wuna
aproximacion a la base teodrica desde el cual se espera abordar, en este
capitulo se presentan las hipétesis definidas para identificar y posteriormente
modificar, algunas concepciones, actitudes y practicas sobre la ensefianza de
la quimica, manifestadas por un grupo de profesores universitarios de quimica
que participaran en esta investigacion. En tal sentido, en este capitulo se
fundamentan cada una de las hipétesis elaboradas para tratar tanto las
concepciones, como las actitudes y las practicas docentes habituales de los
profesores que se intervendran, asi como para caracterizar el grado de cambio
didactico identificado por la caracteristicas conceptuales, actitudinales vy

practicas de los profesores luego de su participacion en esta investigacion.

Posteriormente, se hace referencia a la naturaleza y caracteristicas de las
competencias profesionales docentes del profesorado universitario de ciencias,
como resultado de cambios didacticos significativos, y a las caracteristicas de
la epistemologia docente convencional como impedimento para dicho cambio
didactico, las visiones deformadas sobre la naturaleza de la ciencia y de la
actividad cientifica que se transmite en la ensefianza, y un analisis critico a los
modelos habituales empleados en la formacién del profesorado de ciencias. El
capitulo culmina presentando las caracteristicas de los “modelos eficaces” de
formacion de profesores de ciencias, coherentes con los presupuestos
contemporaneos elaborados al interior de la linea de investigacion en Didactica

de las Ciencias Experimentales.

Conviene recordar, en consecuencia los problemas centrales que orientan la

presente investigacion:

¢Cudles han de ser las caracteristicas curriculares de un programa de
formacion de profesores universitarios de quimica que fundamentadas en
los desarrollos recientes de la Didactica de las Ciencias, favorezcan

cambios hacia una epistemologia personal y hacia practicas docentes
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proximas a modelos de ensefianza de las ciencias de orientacion

constructivista?

¢Cudles pueden ser las dificultades y los logros de cambio en la
epistemologia docente y en la practica docente, conseguidos en docentes

universitarios de quimica?

Estos problemas centrales de investigacién, como se ha mencionado,
requieren para su tratamiento de soluciones en forma de hipétesis que se
fundamentaran posteriormente en este mismo capitulo desde el cuerpo teorico
propio de la Didactica de las Ciencias Experimentales, y en particular, desde la
linea de investigacion sobre formacion y desarrollo profesional del profesorado

de ciencias.

2.2. Emisién de las hipétesis de la investigacion

Para aproximarnos a resolver los problemas antes planteados, se han

planteado las siguientes hipétesis que orientan esta investigacion:

Hipotesis 1 (H1):

Los conocimientos, las actitudes y la practica docente de los profesores
universitarios de quimica, corresponden a una epistemologia docente y a
una practica docente proximas a modelos de ensefanza de las ciencias
espontaneos o tradicionales, fruto de visiones simplistas sobre la ciencia,

sobre la ensefanza de la ciencia y sobre su aprendizaje.

Hipotesis 2 (H2):

Un programa de formacién de profesores universitarios de quimica que
les permita trabajar en equipos cooperativos e involucrarse en los

resultados de la investigacién y la innovacion en didacticas las ciencias,

facilitara en estos profesores un cambio didactico entendido como un
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cambio en la epistemologia y en la practica docente, de manera que sus
concepciones sobre la naturaleza de la quimica y sobre la ensefnanza y el
aprendizaje de la quimica, sus actitudes hacia la investigacion y la
innovacién en la ensefnanza y el aprendizaje de la ciencia y sus esquemas
de accion previstos en relacion con la actividad docente y con un trabajo
del aula, podran estar mas préximos a orientaciones didacticas de

naturaleza constructivista.

2.3. Fundamentacién de las hipétesis

En la actualidad, la literatura especializada referencia importantes debates en
los cuales se ha puesto en evidencia la relevancia que tienen las problematicas
asociadas con la formaciéon de los profesores en la medida que se afirma que
es frecuente encontrar evidencias del uso abrumador que aun persiste en el
desarrollo de practicas docentes centradas en modelos casi exclusivamente
ubicados sobre la via de la exposicidbn acritica de conocimientos. Esta
problematica, que ha sido considerada desde las propias politicas publicas en
educacién, también se examina hoy en dia desde la exigencia social de
empezar a replantear la practica docente con el propésito de favorecer la
formacion de nuevas generaciones, mas analiticas, criticas y reflexivas y
menos consumistas y dependientes. Todo ello genera necesariamente nuevas

exigencias al profesorado universitario.

En el marco de la Didactica de las Ciencias Experimentales, esta situacion
constituye una excelente oportunidad para disefiar y abordar de una vez por
todas, curriculos dirigidos a wuna formacion profesional del Profesor
Universitario de Ciencias enmarcados desde perspectivas y resultados
contemporaneos de la investigacion y la innovacion en la formacién articulada
disciplinas - didactica del profesorado de ciencias. Este reto no solamente hoy
en dia se hace necesario para el desarrollo de la formacién de profesores de
ciencias sino que desde la perspectiva de otras didacticas especificas, resulta

ser un punto de referencia ya que la formacion del profesorado universitario en

75



Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

otros campos como los de las matematicas o las ciencias sociales, constituyen

ambitos de investigacion didactica muy fructiferos hoy en dia.

Para fundamentar la hipotesis de esta investigacion, abordaremos las
siguientes tematicas: las competencias profesionales docentes del profesorado
universitario de ciencias, la epistemologia docente habitual como impedimento
para el cambio, las visiones deformadas sobre la naturaleza de la ciencia y de
la actividad cientifica que se transmiten en la ensefianza, el analisis critico de
los modelos de formacién del profesorado de ciencias, y las caracteristicas de

los modelos eficaces que pueden favorecer el desarrollo profesional docente.

Estas tematicas se encuentran intimamente asociadas con la investigacion
realizada sobre concepciones del profesorado de ciencias, sobre aspectos
esenciales de su formacion, y en las alternativas para favorecer en ellos su
inmersion en la investigacion sobre Didactica de las Ciencias Experimentales
que conduzca a lo que aqui hemos convenido en denominar el “cambio

didactico”.

2.3.1. Competencias profesionales docentes del profesorado universitario

de ciencias

El interés creciente por la cualificacién de la Educacion Cientifica ha conducido
a que en muchos paises, y Colombia no resulta ser la excepcion, empiecen a
implementarse politicas institucionales dirigidas a repensar la manera como
deberia organizarse el curriculo para la educacion cientifica en la escuela
basica, media y superior, asi como empezar a definir un conjunto de acciones
estratégicas que permitan a corto plazo que los estudiantes,
independientemente del nivel educativo que cursen, apropien conocimientos
cientificos que les permita, no solamente tener buenos niveles de
competitividad, sino que demuestren el manejo de conocimientos dentro de
unos estandares internacionales. En Colombia, recientemente se han aplicado
pruebas TIMMS (Third Internacional Mathematics and Science Study) de cuyos

resultados se han podido dilucidar una serie de deficiencias a partir de las
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cuales se han propuesto conjuntos de acciones que propenden por la

cualificacion de la Educacion Cientifica.

Una de esas acciones tiene que ver con la formacion del profesorado,
fundamentalmente la referencia que se encuentra es que a pesar de los
esfuerzos que se han hecho por divulgar de manera explicita los resultados de
las investigaciones en las innovaciones contemporaneas en Educacion
Cientifica, desarrolladas tanto por autores nacionales como por autores
internacionales expertos en la materia, se encuentra que en general el
profesorado sigue estando adscrito a modelos de ensefianza habituales, tales
como el modelo de ensefianza de las ciencias por transmision verbal de
conocimientos o el modelo de ensefianza por descubrimiento inductivo vy

auténomo.

Quizas una de las principales dificultades es que no existen politicas
coherentes desde las cuales, por una parte la formacién permanente del
profesorado se adelante teniendo en cuenta trabajos de investigacion e
innovacién en Didactica de las Ciencias y por la otra, porque los resultados de
dichas investigaciones e innovaciones quedan casi siempre en su simple
presentacion mediante la transmision de las nuevas ideas, sin que para el
profesorado tenga ningun impacto y mucho menos le genere expectativas y

actitudes positivas hacia un interés por lograr auténticos cambios didacticos.

Los resultados preliminares obtenidos en la linea de investigacion sobre
formacion del profesorado de ciencias y en el contexto del cuerpo tedrico
propio de la Didactica de las Ciencias Experimentales, han demostrado que al
hacer una correlacion entre los modelos epistemoldgicos que sobre la docencia
tienen los profesores y la practica docente que consideran o que adelantan, se
encuentra una gran proximidad a modelos tradicionales como la transmisién
verbal de conocimientos o la ensefianza por descubrimiento inductivo vy
auténomo. Lo que todavia resulta ser mas significativo es la fuerte similitud

entre las concepciones y las practicas de profesores en formacién inicial
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respecto a las de profesores universitarios de facultades de educacion en

ejercicio.

Las ciencias naturales se entienden como parte del contexto social donde se
inscriben, se originan, se desarrollan y se aplican, tal como lo planteamos en la
seccién primera de este texto. Entre tanto, la educacion en ciencias naturales
se concibe como una practica que tiene como fin representar el conocimiento,
la cultura y los valores propios de una sociedad para la generacion siguiente, a
través de la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion de la actividad educativa
cientifica en la escuela. Por esta razdn, la educacion es estructural a las

ciencias.

El conocimiento cientifico estd dado por los contenidos propios de las
disciplinas pertinentes para resolver sus problemas especificos, los procesos
correspondientes para resolverlos y la aplicacién de sus resultados en forma
generalizada a situaciones mas extensas a las particulares de solucion. Es
decir, el conocimiento en las ciencias naturales presenta sus contenidos (el
saber qué), sus procesos experimentales (el saber como) y sus aplicaciones (el

saber para qué) como constituyentes de un solo evento epistemolégico.

Teniendo en cuenta lo expuesto, las competencias en ciencias naturales se
conciben como los criterios que especifican el proceso de ensefianza-
aprendizaje para profesores y estudiantes en términos del saber qué, el saber
como y el saber para qué de los problemas de las ciencias naturales en el

contexto educativo.

La concepcion epistemoldgica que supone asumir la construccion del
conocimiento en las ciencias naturales como el proceso de integrar sus
contenidos, sus procesos experimentales y su aplicacién en la resolucién de
problemas en el mundo de la vida, explica por qué las ciencias naturales en su
aproximacién al objeto de conocimiento natural, lo hace metodolégicamente

con las actividades integradas de conocimiento propias de los cientificos que
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practican dichas ciencias y que en consecuencia, han de ser retomadas y

desarrolladas por los profesores de ciencias:

En general, esas actividades son las siguientes -segun los planteamientos de
autores como Artigas (1989), Bunge (1972), Hempel (1976), Cohen y Nagel
(1972), Sabino (1999)-:

1. La observacion tedrica de los hechos, sean éstos procesos, fendmenos,
sistemas o0 experiencias naturales; esta actividad se basa en la
interpretacion de los hechos.

2. El registro cuantitativo y/o cualitativo de los datos correspondientes a los
hechos observados.

3. El planteamiento del problema con base en la observacion teéricamente
concebida.

4. Clasificacién de los hechos observados.

Disefio de modelos experimentales, con base en la formulacién de
hipétesis y su contrastacion a través del control de variables para
resolver el problema.

6. Inferencia a partir de los resultados obtenidos; esta actividad se basa en
la argumentacion de los resultados como consecuencia de las hipotesis
planteadas (Sabino, 1999).

A partir del curriculo y en general de sus lineamientos, es posible pensar
formalmente en unos determinados estandares curriculares, es decir, acerca de
los referentes que esperamos alcanzar a través del ejercicio de la ensefianza y
del aprendizaje. Desde luego, esto aplica no solo en un curriculo dirigido a la
ensefianza de conocimientos a los alumnos sino también a curriculos
orientados a la ensefianza de la Didactica de las Ciencias a profesores en
formacion inicial o en activo. Los estdndares son referentes basicos de los
conocimientos que son indispensables en la formacioén de una persona (en este
caso del profesor de ciencias), constituyen los qué deben saberse para un
adecuado desempefio en el mundo de la vida y en ella, en el mundo del

trabajo; los como se desarrollan dichos conocimientos y los por qué y los para
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qué de esos conocimientos. Asi las cosas, los estandares estan estrechamente
ligados a los contenidos conceptuales, los contenidos procedimentales y los

contenidos actitudinales de las disciplinas.

Estos referentes que por su naturaleza se desglosan en sociales (en el
contexto de la cultura para la construccién de la dimensién ética, estética y
comunicativa en individuos y en colectivo de individuos), institucionales (en el
contexto de los planes de desarrollo de una institucion y su pertinencia con el
entorno para la construccion de ciudad y nacion), pedagoégicos (en el contexto
de la educacion como hecho social), didacticos (en el contexto de la
ensefianza) y cognitivos y emocionales (en el contexto del aprendizaje),
permiten formular los logros esperados luego del acto educativo, de manera
que tienen un nivel de mayor concrecion, al punto que pueden ser identificados

a través de la evaluacion.

Deben distinguirse los estandares curriculares de los lineamientos curriculares.
Los estandares son criterios, parametros o referentes para saber si un alumno
o0 alumna ha aprendido un determinado saber; los lineamientos proporcionan
guias, orientaciones y sugerencias para alcanzar o superar dichos saberes. En
este sentido es necesario referirnos a estandares basicos y no a estandares
minimos, pues como referente nos indican lo que debe aprender una persona
independientemente del tiempo que tomara para ello. Un curriculo ha de definir
unos estandares basicos que las personas en un proceso formativo deben
alcanzar al cabo de ciertos periodos, para reconocer su pertinencia y en
particular, para evaluar entre otras cosas, si los modelos de ensefanza y
aprendizaje que se han puesto en escena han resultado eficaces para los
propositos planteados. Corresponde a la institucion, al profesorado y a los
estudiantes, reconocer concientemente todas aquellas actividades necesarias
para alcanzar estandares basicos y asi mismo, todos aquellos obstaculos que

lo impiden.

Asi las cosas, si dentro de una estructura curricular determinada se ha previsto

un cierto modelo de ensefanza por ser el mas coherente con los resultados de
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aprendizaje esperados, durante el desarrollo del mismo habran de definirse
unos logros de ensefianza y de aprendizaje los cuales podran ser evaluados
por el propio profesor o profesora, por los estudiantes y en general, por su
consistencia en la estructura curricular y por el reconocimiento social de la
institucién, al contrastar lo hipotéticamente disefiado con los resultados

efectivamente alcanzados.

Por otra parte, las competencias hacen referencia a un conjunto de actitudes,
valores, conocimientos y habilidades personales, interpersonales, profesionales
y organizacionales que posibilitan el desempefio de los ciudadanos y de las
ciudadanas en el mundo de la vida e inserto en él, en el mundo del trabajo. Las
competencias estan directamente ligadas a los modos de produccion de los
conocimientos y a la manera como nos predisponemos ante la realidad (natural
o social) a partir de los conocimientos que hemos apropiado. Las competencias
estan ligadas con los contenidos procedimentales y con los contenidos
actitudinales de las disciplinas y de las regiones del conocimiento y por tanto,

hacen referencia al como y al para qué de los mismos.

Las competencias no pueden ir desligadas del plan cultural previsto en un
disefio curricular, pues es desde el curriculo donde se prevé el modelo de
ciudadano y de profesional (en este caso, de un docente) que se espera formar
segun las necesidades sociales y laborales en el entorno de campos de
conocimiento especificos. Las competencias de contexto las constituyen el
ejercicio de la ciudadania responsable (autonomia) y de pertenencia
institucional, las competencias basicas las capacidades de interpretacion,
argumentacion y proposicion fundamentadas en conocimientos (pilares de un
individuo reflexivo y critico); y las competencias laborales que son propias y

especificas del ejercicio de una profesién u oficio determinado.

El nivel mas concreto de los logros, lo constituyen las competencias y la
evaluacion de la coherencia de una propuesta curricular se examina evaluando
cada uno de sus niveles (lineamientos, estandares, logros y competencias). Un

modelo de gestidon del curriculo, como el que contemporaneamente se sugiere
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desde la accion instrumental de quien lo administra (planear - hacer — verificar
— actuar) y desde la accién social y cultural desde quienes en él participan en
un proceso de formacion (la comunidad educativa que decide y auto evalua),
pretenden darle un sentido de autorregulacion al disefio y desarrollo de una

propuesta curricular base.

En la actualidad nos referimos a la nocién de competencias, como la habilidad
y capacidad que tiene un individuo para desarrollar y solucionar problemas de
interés social desde la perspectiva de un determinado campo de conocimiento;
esas competencias conducen a pensar que un sujeto que realmente aprende
de manera significativa y comprensiva una determinada postura en relacion con
una problematica particular, ha de poner en accion lo que sabe y sabe hacer en

un cierto contexto.

En sintesis se asume la nocién de competencia como una consecuencia de la
estructura actitudinal de un individuo con la cual se identifican las
predisposiciones de una persona tanto como ser individual y como ser social,
de manera que desde los conocimientos y las practicas que ha elaborado,
puede formular y solucionar problemas interesantes en un contexto especifico.
Desde esta perspectiva, las actitudes constituyen el eje orientador de
esquemas de accién que una persona en un ambito propio y especifico del
conocimiento desarrolla; en otras palabras, constituyen el “puente” entre
nuestros conocimientos (estructura cognoscitiva) y nuestras practicas que

desde ellos se derivan al poner en escena dichos conocimientos.

Las competencias son en si mismas de naturaleza cultural; asi las cosas, al
considerar una persona en su oficio o en su profesién como un individuo que
hace parte de un contexto social y que conecta un conjunto de conocimientos
desde los cuales orienta el desarrollo de practicas para formular y resolver
problemas de interés (para el caso del profesorado de ciencias, el tratamiento
de problemas asociados con la educacion cientifica; el rol profesional del

profesor implica la apropiacion de competencias cientificas, pedagogicas y
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didacticas con las cuales, pueda orientar adecuados procesos de aprendizaje

de las ciencias en los estudiantes.

En este orden de ideas, la formacion del profesorado de ciencias implica la
consolidacion de personas con claridad individual y social en relacion con el
papel en la cultura de la educacion cientifica en el pasado, en el presente y en
el futuro; con vision critica de su desempefio profesional en tanto formador de
ciudadanos y para el caso del profesorado de ciencias encargado de la
formacion inicial de profesores de ciencias, de futuros profesores de ciencias;
que construye y explicita competencias profesionales para activar sus
conocimientos y sus predisposiciones, no solamente hacia el conocimiento
cientifico sino también hacia los conocimientos propios de la ensefianza de las
ciencias (conocimientos didacticos); que propicia aprendizajes de las ciencias
entendidos tal y como hoy en dia se espera, como construccién colectiva y
permanente de conocimientos, actitudes y practicas cientificas que
proporcionen alternativas para solucionar problemas de interés para el contexto
sociocultural de los estudiantes. En sintesis, debemos superar definitivamente
modelos de formacién de profesores que se reducen a impartir instrucciones en
cuanto a aspectos pedagdgicos y cientificos, y que al final hacen asumir que
ensefar es facil y que basta con saber la materia que se ensefia sumado a un

poco de destrezas metodoldgicas para suponerse un “buen profesor”.

En general estariamos afirmando que para la presente investigacion resulta ser
de absoluta importancia el desarrollo de las competencias profesionales
propias que han de caracterizar a un profesor de ciencias y particularmente a
un profesor encargado de la formacién de futuros profesores de ciencias. La
intencionalidad en este trabajo, consiste en desarrollar cambios importantes a
nivel de la epistemologia docente, entendidos éstos como cambios que valoran
la reestructuracion de competencias especialmente en lo que tiene que ver con
competencias culturales y competencias profesionales, asi también como con
el desarrollo de un conjunto de transformaciones a nivel de practicas docentes,
que necesariamente pueden ser evidenciadas a través de la implementacion y

puesta en escena de nuevas alternativas en lo que a competencias cognitivas
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sobre la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias se refiere, tal y como se ha

mencionado anteriormente.

Para el logro de estos propédsitos, se propuso el desarrollo de uno de los
modelos de ensefianza de las ciencias que en este momento mas se investiga
en Didactica de las Ciencias Experimentales. Se trata del modelo de
ensefianza y de aprendizaje por investigacién orientada, desde el cual se
espera que el profesorado de ciencias que se forme desde sus principios, no lo
considere simplemente como un curso en el cual apropian acriticamente
algunas ideas y nuevas técnicas sobre la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias, sino que mas bien favorece a través del trabajo colaborativo,
cooperativo y de reflexion continuada sobre los problemas a los que
habitualmente nos enfrentamos los profesores en la practica docente, la
necesidad de encontrar alternativas para cualificar los resultados en cuanto a la
ensefanza y el aprendizaje de las ciencias. Sin embargo, también debemos
decir, que para que ello sea posible es necesaria la implementacion y la
apropiacion significativa de nuevas concepciones sobre la ciencia y sobre la
ensefianza de las ciencias y fundamentalmente, que se evidencien en la
practica y en el sentir del profesorado, la incorporacion significativa de estas

nuevas ideas y de estas nuevas posturas sobre la ensefianza de las ciencias.

La consolidacion de estos cambios se mediran a través de lo que hemos
denominado un cambio didactico, desde donde suponemos, su podran apreciar
nuevas estructuras propias de una epistemologia docente y de una practica
docente alternativa a la convencional, proximas a alternativas didacticas
contemporaneas en la ensefianza y en el aprendizaje de las ciencias, las
cuales son coherentes con los resultados de la investigacién y la innovacion
actual en educacion cientifica. Asi pues este cambio didactico podra evidenciar
la posibilidad de desarrollar una nueva estructura de competencias en los
profesores, competencias profesionales sobre la educacion cientifica para
poder valorar el resultado y fundamentalmente el impacto que arroja la

formacion de un grupo de profesores a través de un modelo de formacién de
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profesores de ciencias apoyado en el paradigma de la ensenanza por

investigacién orientada.

Desde una perspectiva epistemoldgica y para los efectos de esta investigacion,
consideramos que la actuacion del profesor se valora simultaneamente junto
con una perspectiva practica en las actuaciones docentes. La epistemologia
docente y la practica docente, conforman lo que segun Kuhn (1962), es la
estructura de una “matriz disciplinar’ que da cabida a la estructura global en la
que se sostiene la actuacion profesional de un profesor de ciencias. Esta
“‘matriz disciplinar’ en consecuencia, fundamenta elementos conceptuales y
elementos actitudinales necesarios para desarrollar la estructura compleja de
conocimientos, ideas y creencias de un profesor acerca de la ensefianza de las
ciencias, pero también fundamenta efectos de caracter metodolégico en lo que
tiene que ver con los esquemas de accion propios de la practica docente del

profesorado.

La “matriz disciplinar” puede entonces ser caracterizada como un modelo
didactico habitual, si es que es compatible con esquemas habituales de
ensefianza, o con un modelo alternativo mas alejado de lo habitual y mas
cercano a esquemas de ensefianza contemporaneos postulados desde la

educacion cientifica.

El cambio didactico esperado en lo que tiene que ver con la transformacién de
unas practicas y de unas epistemologias habituales a nuevas practicas y
epistemologias contemporaneas, podra ser evidenciado a través del
reconocimiento de una “matriz disciplinar” alternativa que pueda ser identificada
y vivenciada por el profesorado, desde donde sea posible contrastar los
alcances de los diferentes modelos de ensefanza, lo que en ultimas implicaria
para que este cambio pueda mostrarse como exitoso, la consolidacion de una
estructura de competencias profesionales docentes diferentes a las que
habitualmente se suelen manifestar y se suelen poner en escena al momento

del desarrollo del acto educativo.
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Segun Copello y Sanmarti (2001), la extensién de la idea de epistemologia
personal docente a la formacién permanente del profesorado de ciencias, se
comprende en la medida en que el cambio didactico logrado por un programa
en el cual este inserto un profesor, depende fundamentalmente de su sistema
personal de valores y de actitudes iniciales, asi como de las interacciones que
en este sistema pueda jugar el profesor en el desarrollo del programa. En este
supuesto resulta logico suponer, que la epistemologia personal docente
participa de las actitudes y de los valores asumidos socialmente en la
ensefianza Gil (1983), Furio (1994).

Finalmente, se puede insistir en que cuanto mas estable se encuentre la
epistemologia propia del profesor en una estructura de valores y de actitudes
de las ensefianzas habituales y convencionales, mucho mas dificil sera el logro
de estos cambios; ello exige la consolidacion y la intervencién del profesorado
en programas directamente enfocados hacia una transformacién de sus
competencias didacticas y en consecuencia de cambios hacia modelos
didacticos alternativos que les signifique mayores éxitos. Trabajos como los
desarrollados por Briscoe (1991) y por Furié y Gil (1999), demuestran que para
que estos programas sean exitosos requieren ser explicitamente orientados
para tal fin, lo que necesariamente supone la superacion de programas en los
cuales simplemente se informa a los profesores acerca de nuevas tendencias

sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

En un trabajo publicado por Gil (1991), se da cuenta de los conocimientos y
capacidades que debe saber, saber hacer y hacer un profesor de ciencias para
poder enfrentarse con relativo éxito a la ensehfanza de las disciplinas
cientificas. Este trabajo sintetiza aquellas competencias profesionales de los

profesores de ciencias, las cuales se recapitulan a continuacion:

CONOCER LA MATERIA A ENSENAR:

Ademas de un conocimiento significativo de la materia, conocer también:

* Los problemas que originaron la construccién de dichos conocimientos, como llegaron

86




Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

a articularse en cuerpos coherentes, como han cambiado y qué dificultades se han
tenido en su desarrollo.

* La metodologia empleada en la construccién de conocimientos (como abordan los
especialistas los problemas, cuales son las caracteristicas de su actividad).

» Las interacciones ciencia/técnica/sociedad asociadas al conocimiento de la materia.

» Desarrollos recientes y sus perspectivas para favorecer una imagen dinamica.

» Algunas relaciones con otras materias para poder abordar “problemas frontera”.

« Saber seleccionar contenidos adecuados, que sean asequibles a los estudiantes y

susceptibles de interesarles.

CUESTIONAR ARGUMENTADAMENTE EL PENSAMIENTO DOCENTE ESPONTANEO:

Conocer el pensamiento espontaneo del profesorado, producto de la impregnacion ambiental,

acerca de:

+ Imagen del conocimiento especializado (para cuestionar la introduccion habitual de
conceptos, la forma como se abordan los problemas y los trabajos practicos).

» La reduccién habitual de la ensefianza de los conocimientos especializados a ciertos
contenidos y destrezas (para cuestionar el olvido de aspectos historicos y sociales, y
para cuestionar la primacia de la “extension de los curriculos”).

+ Imagen del caracter “natural” del fracaso de los estudiantes (para cuestionar el
determinismo bioldgico, el sexista y el sociolégico).

« La infravaloracion de las actitudes de los alumnos (para cuestionar la influencia que
tienen en el aprendizaje y para indagar sobre sus origenes y persistencia).

« Imagen social de la actividad docente (para cuestionar el clima de frustracion o la idea
de una ensefianza “capaz de cambiar el mundo”).

« Imagen innatista 0 ambientalista de la ensefianza (para cuestionar la idea que un buen
profesor es una persona formada exclusivamente en caracteristicas personales, o que
s6lo basta con saber la disciplina a ensefiar).

« Imagen de la administraciéon escolar (para cuestionar el autoritarismo o el simple

“laissez — faire”.

ADQUIRIR CONOCIMIENTOS TEORICOS SOBRE LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE:

Conocer algunos de los resultados mas significativos de la investigacion y la innovacién actual

en Didacticas Especiales, en particular:

» Reconocer los modelos didacticos habituales y alternativos desarrollados en la
ensefanza de las disciplinas.
» Reconocer las tendencias habituales y alternativas sobre el aprendizaje de las

disciplinas.
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* Reconocer resultados de investigaciones que relacionan modelos didacticos con
modelos de aprendizaje.

* Adquirir conocimientos sobre psicologia humana que permitan favorecer sus
aprendizajes.

» Reconocer los estudios sobre actitudes de los alumnos, sobre su origen, persistencia
y posibilidades de cambio.

» Reconocer los estudios sobre concepciones previas de los alumnos, sobre su origen,
persistencia y posibilidades de cambio.

* Reconocer los estudios sobre introduccion de conceptos, trabajos practicos y
resolucion de problemas.

* Reconocer los estudios sobre las tendencias habituales y aquellos mas acordes con

los resultados de la investigacion didactica en evaluacion.

CRITICAR FUNDAMENTADAMENTE LA ENSENANZA HABITUAL:

Conocer algunos resultados de la investigacion y la innovacion actual en Didactica de las

Ciencias experimentales sobre la formacion inicial y permanente de profesores y sobre

modelos de cambio didactico, en particular:

« lIdentificar las limitaciones habituales de los curriculos enciclopédicos (reconocer que
la construccion de conocimientos toma “su tiempo propio”).

» ldentificar las limitaciones de la forma habitual de introducir conceptos.

« Identificar las limitaciones de la forma habitual de desarrollar trabajos practicos.

« lIdentificar las limitaciones de los problemas habitualmente propuestos (como simples
ejercicios algoritmicos y repetitivos).

» lIdentificar las limitaciones habituales de la formacion inicial y continuada de

profesores.

SABER PREPARAR ACTIVIDADES:

Saber transformar contenidos conceptuales, metodolégicos y actitudinales en programas de

actividades (tratamiento de situaciones problematicas).

Saber orientar actividades de iniciacion:

e Plantear actividades que proporcionen una concepcion e interés preliminar.

e Tener en cuenta ideas, vision del mundo, destrezas y actitudes que los alumnos ya
poseen.

e Tener en cuenta los pre-requisitos para el estudio a realizar, no dandolos por sabidos

sin la necesaria revision (jno olvidar las leyes del olvido!).
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Saber orientar actividades de desarrollo:

e Plantear situaciones problematicas para un estudio cualitativo.

e Proponer la formulacion de problemas precisos (a partir de las situaciones
problematicas y de su tratamiento especializado, con introduccién de conceptos,
emision de hipétesis, etc.).

e Plantear la elaboracion de estrategias de resolucion y disefios experimentales para la
contrastacién de hipétesis (en caso que a ello haya lugar).

e Proponer la resolucién y el analisis de los resultados obtenidos por los alumnos, lo que
puede convertirse en ocasion de conflicto cognoscitivo y hacer posible la introduccion
de las concepciones especializadas.

e Plantear el manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de
situaciones para hacer posible la profundizacion y afianzamiento de los mismos.

e Dirigir todo este tratamiento a mostrar el caracter de cuerpo coherente de los
conocimientos cientificos.

e Orientar el tratamiento de las relaciones ciencia/tecnologia/sociedad que enmarcan el

desarrollo cientifico y favorecen la toma de decisiones.

Saber orientar actividades de sintesis:

e Plantear actividades adecuadas de acabado: sintesis, esquemas, mapas
conceptuales, diagramas heuristicos, elaboracion de productos, planteamiento de

nuevos problemas, etc.

SABER DIRIGIR LA ACTIVIDAD DE LOS ALUMNOS:

e Plantear abiertamente las actividades a realizar, que brinden informacién inicial clara y
que interesen a los alumnos.

o Facilitar el trabajo en pequefos grupos y los intercambios enriquecedores, dirigiendo
adecuadamente las puestas en comun y tomando decisiones fundamentadas en el
complejo contexto que supone la clase.

e Facilitar oportunamente la informaciéon necesaria para que los alumnos contrasten la
validez de su trabajo y aborden nuevas perspectivas.

e Realizar sintesis y reformulaciones que diferencien los aportes de los alumnos y
orienten debidamente el desarrollo de la tarea.

e Saber actuar, en sintesis, como experto capaz de dirigir el trabajo de varios equipos
de “investigadores novatos” y de transmitir su propio interés por la materia y por el

desarrollo intelectual de los alumnos.
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e Crear un buen clima de funcionamiento de la clase, basandose en que una “buena
disciplina” es el resultado de un trabajo interesante y de correctas relaciones entre
profesor y alumnos marcadas por la cordialidad y la aceptacion.

e Contribuir a establecer formas de organizacion escolar que favorezcan interacciones

fructiferas entre el aula, la institucion y el medio exterior.

SABER EVALUAR:

Concebir y utilizar la evaluacion como herramienta para la mejora de la ensefanza y del

aprendizaje ya que permite suministrar retroalimentacién adecuada. En particular:

e Ampliar el concepto y la practica de la evaluacion al conocimiento de contenidos
conceptuales, metodoldgicos y actitudinales que interese contemplar en el aprendizaje
de los conocimientos, superando su habitual limitacion a los “conocimientos tedricos”.

e Superar la imagen de la evaluacion como el medio mediante el cual los alumnos
repiten las explicaciones suministradas por el profesor.

e Superar la imagen de la evaluacion como instrumento para sancionar o aprobar el
aprendizaje logrado.

e Superar la imagen de la evaluacion que favorece el aprendizaje memoristico de
contenidos conceptuales y la resolucién operativa de trabajos practicos y de ejercicios
de lapiz y papel.

e Superar la imagen de la evaluacion como actividad terminal de una unidad o de un

tema.

SABER UTILIZAR LA INVESTIGACION Y LA INNOVACION EN DIDACTICA DE LAS
CIENCIAS EXPERIMENTALES:

Reconocer las Didacticas Especiales como disciplinas que dan cuenta de la problematica

asociada con la ensefianza y el aprendizaje de los conocimientos, en particular:

e Estar familiarizado con la investigacion y la innovacion didactica, conocer las lineas de
investigacion prioritarias y su aplicabilidad al trabajo en el aula.

e Tener una minima preparacion para realizar (participar en) investigaciones e
innovaciones.

e Plantear la preparacion de los programas de actividades y toda la labor docente como
un trabajo colectivo permanente de investigacion, innovacion y toma de decisiones

fundamentadas.
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2.3.2. La epistemologia docente convencional como impedimento para

el cambio

La investigaciéon en educacion cientifica ha venido resaltando en el ambito de la
formacion de profesores, la importancia al reconocimiento de la epistemologia
docente como fuente para comprender y transformar esquemas de accién
alrededor del proceso de ensefianza - aprendizaje de las ciencias; esto debido
a que la epistemologia docente puede operar de manera explicita o implicita y
a que se puede constituir como un obstaculo para el desarrollo de una practica
docente eficaz (Gil, 1991; Bell, 1998).

En un reciente trabajo elaborado por Carnicer y Furié (2002) se hace referencia
a trabajos adelantados por Tobin y Espinet (1989), Bell y Pearson (1992) y
Briscoe (1991) y apoyados en estas tesis, indican que en definitiva, para
transformar lo que los profesores y los alumnos hacemos en clase es necesario
el reconocimiento de la epistemologia docente, tanto sobre la ensefianza como

sobre el aprendizaje.

El reconocimiento de la epistemologia docente, nos brinda las claves
necesarias para comprender los conocimientos y las actitudes de los
profesores en torno a la ensefianza, el aprendizaje, la evaluacion y en
definitiva, el curriculo. La epistemologia docente habra de permitirnos el logro
de reestructuraciones didacticas débiles o fuertes y en general, nos ha de
permitir comprender las caracteristicas de la practica docente. En
contraposicion, no tener en cuenta la epistemologia del docente al momento de
disefiar programas de formacion inicial o continuada del profesorado de
ciencias, puede constituirse en un serio impedimento para el desarrollo de
cambios didacticos. La investigacion en Didactica de las Ciencias viene
interesandose por conocer lo mejor posible la epistemologia que subyace en
cualquier modelo de ensefanza, desde los mas frecuentemente utilizados
hasta los mas contemporaneos, dado que brinda las pautas conceptuales para

poder describir el pensamiento y las acciones de los profesores.
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Carnicer y Furié (2002), muestran en un interesante documento cémo la
investigacién que se ha hecho sobre la epistemologia personal docente, ha
sido documentada por Porlan (1989) desde perspectivas del desarrollo de
hipotesis de progresion tedrica aunque con poca informacion contrastada sobre
los modelos que se explicitan desde ella; segun estos autores hoy se sigue
careciendo de un significado claro de lo que podriamos denominar
epistemologia docente. Fundamentan su apreciacion sobre el principio de la
dispersién terminolégica que existe sobre este dominio lo que conduce a
pensar que con ello ocurre algo parecido a lo que se ha presentado en otros
ambitos de la Didactica de las Ciencias, especialmente en los primeros afos de
investigacion sobre la problematica asociada con las concepciones alternativas
de los estudiantes y su relacion con el aprendizaje de las ciencias. Briscoe
(1991) denomina epistemologia personal docente al énfasis que hay sobre las
creencias, las concepciones o simplemente las ideas del profesor sobre los

procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias y como éstas se originan.

De otra parte, Oliver y Koballa (1992) registran las caracteristicas comunes del
constructo “creencias” encontradas en la investigacion didactica, resaltando
que dichas creencias se adquieren mediante la comunicaciéon y acaban
guiando la accion; Claxton (1987) se refiere al caracter sistémico y coherente

de pensamiento del profesor y lo denomina teorias personales docentes.

Examinando estas diferentes posturas, Carnicer y Furié (2002) demuestran
como unos y otros diferencian el pensamiento del profesor de la accién
educativa y en consecuencia sugieren que es logico suponer plantear como
problemas de investigacién en formacién de profesores, las relaciones que
existen entre la epistemologia personal docente y la practica personal docente.
En tal sentido, se encuentran trabajos que presuponen la existencia de cierta
correlacion entre pensamientos y acciones, particularmente en lo que se refiere
a las concepciones sobre la naturaleza de la ciencia y la practica docente;
Tobin y Espinet (1989) describen algunas investigaciones por estudios de
casos, donde dos profesores investigados creian que la ciencia es un conjunto

de verdades que habrian de trasvasarse a la mente de los estudiantes, sin
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tener en cuenta el caracter hipotético del conocimiento cientifico, lo que
mostraria de alguna manera relaciones entre una concepcion de la
epistemologia docente (basada en ciertas posturas sobre la ciencia mas
centradas en elementos de naturaleza positivista e inductivista) y ciertos

modelos de ensefianza de corte estrictamente transmisivo.

Sin embargo, también se encuentran otros trabajos como los elaborados por
Hodson (1993), donde se muestran relaciones mas complejas entre la
epistemologia y la practica docente, de manera que llama la atencién sobre si
es posible pensar una relacién directa causa-efecto entre una y otra. La
complejidad de estas relaciones, ha hecho que algunos investigadores se
inclinen por conceder mayor énfasis al estudio de la practica docente que a las
creencias epistemoldgicas de los profesores y mas bien han procurado derivar
a partir de los hallazgos realizados sobre la practica docente, las caracteristicas

fundamentales de dicha epistemologia.

Tobin et al (1993) estudiaron las relaciones entre la epistemologia y la practica
docente de un profesor tutoriado y quien manifiesta creencias de naturaleza
objetivista acerca del conocimiento cientifico, es decir, concibe estos
conocimientos como verdades a las que tenemos acceso los seres humanos a
través de la accion cientifica. En el trabajo desarrollado por estos autores se
logré con el apoyo de la tutoria, que el profesor apropiara un conjunto de
creencias de naturaleza constructivista, aunque no correspondian con su
practica docente. Se encuentra en este caso, un ejemplo de otro modelo de
trabajo en el cual se logran transformaciones a nivel conceptual, es decir a

nivel de la epistemologia docente, pero no asi a nivel de la practica docente.

Los autores han interpretado este hecho diferenciando la epistemologia
personal del profesor de la epistemologia en la accion, haciendo referencia a
que la primera es un conjunto de esquemas mentales que realmente guian la
accion del profesor en el aula. Tobin y otros investigadores (1993) sostienen
que los profesores han desarrollado su accion basandose en rutinas practicas,

guiadas por su epistemologia en la accion, las cuales en la mayoria de las
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veces son mas consistentes con modelos de las ciencias centrados en el

objetivismo y no en el constructivismo.

El grupo IRES (Investigacion en la escuela de la Universidad de Sevilla), ha
propuesto algunos modelos epistemoldgicos docentes que a titulo de hipétesis
de progresién vendrian a constituir cuatro niveles de formulacién del
conocimiento profesional, particularmente en los trabajos desarrollados por
Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1997 y 1998); en otros trabajos de este
mismo grupo de investigacion se han identificado algunos obstaculos que en
relacion con el conocimiento profesional, pueden presentar las percepciones

mas habituales entre los profesores (Porlan, Rivero, y Martin del Pozo, 1997).

Carnicer y Furio (2002), presentan un replanteamiento de la idea de
epistemologia docente, con lo cual intentan resolver por una parte, la
dispersién conceptual existente en la investigacion en formacién de profesores,
y por otra la complejidad de las relaciones entre creencias y practicas
docentes. Asumen estos autores que al referimos a la idea de epistemologia
docente hemos de referirnos a un sistema dinamico de actitudes y valores del
profesor hacia el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ciencias que
abarcaria desde las creencias sobre la ciencia y su ensefianza y aprendizaje,

hasta los esquemas de accion como antecedentes de la practica docente.

En esta memoria, se considera la perspectiva de epistemologia docente
siguiendo la ruta propuesta por Carnicer y Furié (sistema dinamico de actitudes
y valores) aunque también se incluyen los conocimientos propios no solamente
sobre la ciencia y sobre la estructura epistemoldgica del conocimiento cientifico
sino también, sobre la didactica de la ciencia y su estructura epistemoldgica. En
tal sentido se insiste en la conformacién de un sistema dinamico y complejo
establecido por conocimientos y actitudes sobre la ciencia, la actividad
cientifica, y la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, que impregnan y
sirven de antecedente conceptual y cognitivo para comprender y desarrollar la

practica docente entendida ésta como un sistema de esquemas de accién
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facilmente verificables a través del trabajo explicito que el profesor realiza en el

aula de clase con sus estudiantes.

Hay que recordar trabajos desarrollados muy importantes sobre las actitudes
hacia la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias como el que adelanté
Simpson et al en 1994, autores que han mostrado las relaciones complejas y
problematicas entre las actitudes y la conducta, donde no siempre existe una
correlacion directa entre ambas. Sin embargo, el modelo de formacion
actitudinal utilizado en el aprendizaje de las ciencias y denominado modelo de
accion razonada y de conducta planificada, sugerido por Fishbein y Ajzen
(1975 - citado por Carnicer y Furio 2002), supone cierta coherencia y
circularidades entre actitudes y conductas. Este mismo modelo de formacién
actitudinal puede ser aplicado a la formacion continuada de los profesores de
ciencias y permite, como diria Carnicer (1998), explicar el caracter problematico
y sistémico de la epistemologia docente. Para los efectos del presente trabajo,
suponiendo la tesis fijada por Fishbein y Ajzen (1975), se intenta mostrar la
coherencia y circularidad que puede haber entre conocimiento y actitudes como
modelo complejo entre la epistemologia docente y la conducta desarrollada por
el profesor a través de la explicitacion de los esquemas de accion previstos en

la practica docente.

Asi pues, se considera en el presente trabajo que la epistemologia personal
docente constara de una componente conceptual, basada en los esquemas de
conocimientos propios sobre la ciencia y sobre la ensefianza de las ciencias,
asociada con una componente cognitiva conformada por un conjunto de ideas y
creencias, una componente conativa (tomas de decisién) y una componente
valorativa (grados de aceptacion y rechazo) que los profesores manifiestan en
relacion con la ciencia y con la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias.
Siguiendo la propuesta desarrollada por Simpson et al (1994), estas ultimas
tres componentes citadas conforman una mas global: la componente actitudinal
que junto con la conceptual y la metodoldgica, estructura el saber hacer, el
saber y el hacer respectivamente, competencias basicas e indelegables de una

persona en el ejercicio de una actuacion profesional o de un oficio. La
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correlacion entre las actitudes y los conocimientos de los profesores en relacion
con la ciencia y sobre la naturaleza del conocimiento cientifico, consolidan lo

que para los efectos de este trabajo se denomina la epistemologia docente.

Dado que el trabajo en Educacion Cientifica no se considera un proceso neutral
y si mas bien asociado con unos intereses curriculares, con politicas
educativas y fundamentalmente con la consolidacion de un conjunto de
conocimientos y creencias sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias,
debemos considerar al profesor como un sujeto social donde su trabajo esta
continuamente configurandose y reestructurandose en cuanto a conocimientos,
ideas, actitudes y esquemas de accion como factor para su desarrollo

profesional y para la modificacion de sus practicas educativas.

Por lo tanto, no hay que olvidar que la practica pedagogica de los docentes
desde un comienzo esta impregnada por una formacion ambiental basada en la
experiencia que como estudiantes han tenido y que después se consolida en la
actividad profesoral, asi pues, si se piensa en la consolidacion de un modelo
epistemoldgico docente que nos permita realmente transformar la practica
docente, debemos considerar los conocimientos, las actitudes y las practicas
previas para que a partir de ellas, en un aprendizaje continuo, se apropien
mediante cambios radicales o reestructuraciones débiles segun sea el caso,
nuevos conocimientos, actitudes y practicas que de igual forma, seran
susceptibles de modificar cuando las necesidades y expectativas profesionales

asi lo ameriten.

En tal sentido debemos ubicar una realidad latente, al menos en Colombia. Es
posible encontrar profesores universitarios de ciencias a quienes desde su
formacion profesional base no se les ha preparado explicitamente para su
desempeno como profesores de ciencias, sin embargo tal y como lo refieren
Garrett et al (1990), a pesar de no poseer conocimientos didacticos
explicitamente elaborados, no puede olvidarse la experiencia que desde su
vivencia como estudiantes han adquirido, asi como su propia experiencia

docente desarrollada asi sea de manera empirica. Desconocer los
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conocimientos y las practicas docentes previas, pueden constituirse en

obstaculos para el desarrollo de auténticos cambios didacticos.

A continuacion se muestran algunos resultados de la investigacion
contemporanea en formacion de profesores en relacion con sus concepciones
hacia el conocimiento cientifico y hacia la actividad cientifica, asi como también
otras concepciones de naturaleza didactica. En relacion con las concepciones
cientificas del profesorado, segun Porlan (1998), en el contexto de la Didactica
de las Ciencias se prestaba principal atencion a los aspectos procedimentales y
estructurales del pensamiento del profesor, sin embargo, este autor indica
cémo en los ultimos afos ha habido un interés creciente por indagar y
comprender acerca de las concepciones de los profesores. Asi, en esta
perspectiva, se han venido desarrollando diferentes tipos de estudios en el

marco de la linea de formacioén de profesores.

Entre ellos destacan aquellos que se centran, por una parte, en las ideas de los
profesores acerca del conocimiento cientifico, su naturaleza, su estatus, sus
reglas de produccién y validacién, su relacion con otros conocimientos, la
manera como cambia y progresa, etc. Por otro lado, los que abordan las
creencias pedagogicas que incluyen un amplio rango de aspectos relacionados
con la ensefanza y con el aprendizaje de las ciencias, y finalmente, los que
procuran identificar relaciones entre el conocimiento y su construccién y
transmision en el contexto escolar, lo que llamaria Porlan (1989) y Pope y Scott

(1983) la epistemologia de lo escolar.

Varios autores como Pope y Gilbert (1983), Gordon (1984), Gil (1991),
Lederman (1992) y Kouladis y Ogborn (1995), citados por Porlan, Rivero y
Martin del Pozo (2000), hacen referencia a como los profesores transmiten una
imagen deformada del conocimiento del trabajo cientifico, imagen muy distante
a los aportes recientes de la epistemologia de la ciencia, y cuya problematica
en consecuencia, debe ser necesariamente revisada en cualquier proceso de
formacion de profesores. Gordon (1984) muestra como una imagen deformada

de las concepciones epistemoldgicas de los profesores de ciencias terminan
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presentandola como un proceso acabado, un proceso que conduce a verdades

absolutas y a los cientificos como seres de inteligencia superior.

En este sentido también se muestra, como incluso los medios de comunicacion
y el lenguaje cotidiano contribuyen también a difundir a la sociedad esos mitos
que pueden ser facilmente impregnados en el profesorado si no se le dedica
especial atencion sobre estos aspectos a lo largo de su proceso de formacion
tanto inicial como continuada. En general, estos mitos habituales dados
cotidianamente, hacen suponer el progreso cientifico como el resultado de
grandes golpes de suerte, a los cientificos como seres casi no-humanos y
salidos de lo comun, imaginados como personas que se dedican a develar y a
encontrar las verdades ocultas de la naturaleza y a desarrollar experimentos

siempre infalibles.

En un estudio empirico realizado sobre este aspecto por Cotham y Smith
(1991) se desarrollé un cuestionario denominado "Conceptions of Scientfic
priorities test” el cual consta de cuatro dimensiones: implicaciones de
naturaleza ontoldgica, la génesis, la eleccion y la comprobacion de teorias y en
cada una de estas dimensiones buscaban dos alternativas epistemoldgicas:
para el caso de lo ontolégico, las relaciones entre el realismo y el
instrumentalismo, para el caso de la génesis la relaciéon entre inductivismo e
invencion, para el caso de la eleccidn de teorias la relacién entre el objetivismo
y el subjetivismo, y para el caso de la comprobacion de teorias la relacién entre

tentativismo y conclusionismo.

Los datos sefalan que los profesores de primaria terminan siendo
conclusivistas a la hora de comprobar las teorias, inductivistas para explicar
cdmo se genera el conocimiento cientifico y objetivistas para elegir entre
teorias que rivalizan. En otro trabajo, Lederman (1992), pone de manifiesto una
tendencia reiterada por parte de profesores y estudiantes para profesores de
ciencias hacia las caracteristicas de naturaleza positivista 0 empiro-inductivista
del conocimiento cientifico. Por otra parte, en el trabajo de Kouladis y Ogborn

(1989), se demuestra que existen evidencias de otros puntos de vista sobre el
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conocimiento cientifico que constituyen una cierta evolucion desde una imagen

empiro-inductivista hacia planteamientos mas contextualizados.

En este trabajo, Kouladis y Ogborn (1989), trabajaron con una muestra de 12
profesores de ciencias y con 11 estudiantes para profesores de ciencias. Los
tipos de respuestas conducen a identificar sus puntos de vista con tendencias
muy cercanas al hipotético-inductivismo, al deductivismo y al contextualismo,
asi como también hacia el relativismo. Sin embargo también fue posible
encontrar lo que algunos autores denominan posiciones eclécticas en las que
realmente no se encuentra de manera definitiva una marcada tendencia hacia
una de estas posturas. De todas maneras, los puntos de vista que mas se han
podido identificar tienen que ver con los profesores que mantienen una posicion
de naturaleza inductivista respecto a la metodologia cientifica, suponiendo el
método cientifico como la principal herramienta para la produccion del
conocimiento cientifico, pero que en ocasiones tienden, como muestran estos
estudios, a manifestar puntos de vista racionalistas al momento de diferenciar
entre lo que es ciencia y lo que no es ciencia que es un aspecto muy
importante para destacar. Otro gran grupo es el que clasificaria a los
profesores dentro de lo que denominan Kouladis y Ogborn (1985) como
contextualismo metodolégico asociandolo con una postura racionalista indecisa
respecto al estatus del conocimiento cientifico, aunque se identifica la
tendencia a adoptar una postura de caracter contextualista-relativista para
explicar los cambios en dicho conocimiento; en definitiva, en esta investigacion
se encuentra que hay un predominio principal de enfoques absolutistas y
positivistas y que definitivamente estos enfoques, son necesarios considerar al

momento de desarrollar cualquier proceso de formacion de profesores.

En el marco de las posturas de caracter inductivista hacia el conocimiento
cientifico, se encuentran aspectos como los principios de neutralidad vy
autenticidad del conocimiento cientifico; asi pues se supone que el
conocimiento esta en la realidad y que la ciencia es un reflejo directo de la
misma realidad, es decir, se evidencia una clara tendencia de una postura

realista ingenua. Se considera la existencia de un método cientifico unico y

99



Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

universal para acceder al conocimiento, sin posibilidad de que dicho método
esté influenciado por la subjetividad, es decir, se asume una postura de
naturaleza objetivista; el método cientifico parte de una observacion en general
neutral, después se pasa a una fase de elaboracién de hipétesis con las cuales
se pueden fundamentar experimentos y finalmente obtener conclusiones que
pueden entenderse como enunciados de la teorias. Se trata de concepciones
de caracter empiristas radicales o experimental-inductivistas tal y como lo

sugieren Aguirre y Haggerty (1995).

De otra parte, se encuentra que al conocimiento cientifico se le concede un
principio de veracidad, es decir, dado que los conocimientos son obtenidos
empiricamente, éstos tienen caracteristicas absolutas y universales. Sin
embargo, en determinados sujetos es posible haber encontrado tendencias en
las cuales hay posiciones un tanto mas relativistas debido al conocimiento de la
existencia de diferentes teorias cientificas sobre un mismo fenédmeno a lo largo
de la historia. En estos casos se han identificado posiciones mas tradicionales
que consideran la posibilidad de hacer descartes en la medida que una de las
teorias vaya tomando mas fuerza y sobrepase las otras; de todos modos la
tendencia fundamental es considerar el conocimiento cientifico como algo que

apunta a encontrar la verdad escondida en la realidad.

De otro lado, estas posturas epistemoldgicas dan cuenta de un principio de
superioridad del conocimiento cientifico, es decir, expresan la idea de lo que
denominaria Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1997) un cierto “autoritarismo
epistemoldgico”, al considerar el conocimiento cientifico como una forma
superior de conocimiento que termina infravalorando otros conocimientos,

especialmente los mas cotidianos y subjetivos.

Las ideas docentes de sentido comun y explicitadas desde una epistemologia
docente cotidiana que se desea analizar en esta investigacion, nos pueden
ayudar a identificar algunos factores relacionados con lo que han de saber y
saber hacer los profesores de ciencias y que en el contexto de esta

investigacion los describimos en términos de ejes de la actividad profesional del
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profesor de ciencias. Cuando nos referimos a estos ejes estamos, de alguna
manera, presentando una taxonomia de la estructura fundamental de lo que es

en si misma la epistemologia del profesor de ciencias.

La epistemologia docente esta conformada por tres ejes indelegables en la
profesion del profesor y que se corresponden entre si a la manera de un
sistema complejo (Bertalanffy et al, 1984). El eje conceptual corresponde al
conjunto de conocimientos que un profesor, en este caso un profesor de
quimica, ha de saber en relacion con la disciplina que ensefia y otras
disciplinas conexas desde las cuales se investiga empleando los paradigmas
de la quimica (fisica, biologia, matematica, etc.); también con conocimientos
asociados para comprender la naturaleza de la quimica a partir de
conocimientos sobre la naturaleza de las ciencias (filosofia e historia de las
ciencias y particularmente, filosofia e historia de la quimica); finalmente en este
eje ubicamos el otro gran bloque de conocimientos necesarios en un profesor y
que ha sido olvidado en muchos modelos de formacién de profesores, se trata
de los conocimientos asociados con la didactica de las ciencias

experimentales.

Asi pues, en el eje conceptual encontramos entonces: a) las estructuras
tedricas de conocimientos que el profesor debe saber, de forma tal que se trata
de conocimientos que como afirma Duschl (1997), corresponden a relaciones
de conceptos, principios, leyes y axiomas propios de las teorias cientificas y
que tienen sentido en la medida en que el profesor, de manera simultanea y
conexa, también reflexiona usando para ello, b) conocimientos propios sobre la
estructura interna de las teorias cientificas, es decir, activando sus saberes en
torno a la filosofia de la ciencia y desde la cual, se integran componentes como
la epistemologia y la historia de la ciencia (Mc Comas 1998; Duschl, 1997).
Estos conocimientos, imprescindibles para una practica dicente innovadora,
estan directamente relacionados con la reflexion sobre el origen, desarrollo y
estructura del conocimiento cientifico y por tanto en forma general sobre la
naturaleza de las ciencias, que Izquierdo (1996) denomina “la nueva historia y

filosofia de la ciencia”.
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En el eje conceptual necesario para la actividad profesional de un profesor de
ciencias, se establece entonces el andamiaje tedrico que permite al profesor la
fundamentacién necesaria para comprender los conceptos y los principios
generales de los paradigmas de la quimica, elementos "visibles" de la ciencia
que de suya es objeto de ensenanza, y también los conocimientos “implicitos”
que dan cuanta al profesor de la manera como los conocimientos cientificos se
han producido, cdmo se han transformado, cémo son validados por parte de las
comunidades académicas especializadas, como se suelen aceptar y cémo
rechazar; en general, se trata de la reflexion proveniente de los aportes de la
filosofia, la epistemologia y la historia de la ciencia. Se trata de un bloque de
conocimientos, indispensable en la estructura conceptual de la actividad
profesional del profesor de ciencias, que habitualmente se ha ignorado y que
explica, en buena medida, las razones de una ensefianza de las ciencias
centrada casi exclusivamente en la transmision de teorias y conceptos, cuya
esencia filosofica corresponde a posturas empiristas y positivistas de la ciencia,

y sus soportes psicologicos al paradigma conductista y behaviorista.

La otra parte del eje conceptual corresponde al conocimiento del profesor de
ciencias en relacion con los saberes propios de la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias, saberes que dependen fundamentalmente de su conocimiento
e implicacion sobre los resultados que se han venido produciendo desde la
Didactica de las Ciencias Experimentales. Al igual que sucede con el
conocimiento quimico, el cual a lo largo de su desarrollo ha requerido de
interrelaciones con otros campos de conocimiento, la Didactica de las Ciencias,
ademas de su desarrollo intrinseco, ha venido ampliando sus relaciones
transdiciplinarias e interdisciplinarias (Resweber, 1981) con otros campos de
conocimiento interesados en resolver problemas educativos y particularmente
de la educacion cientifica, tales como la psicologia cognitiva, la sociologia y la

pedagogia.

El segundo gran eje de la actividad profesional del profesor de ciencias es el

actitudinal, el cual nos da cuenta de las predisposiciones de un profesor hacia
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la ensefianza de las ciencias. Nos da pautas para reconocer lo que debemos
ser y saber hacer los profesores de ciencias. Desde este eje podemos a)
comprender el conjunto de ideas y creencias que el profesor manifiesta y
asume en relacién con la investigacion y la innovacién en la ensefianza de las
ciencias; de igual modo también nos ayuda a, b) identificar el sistema de
valores y principios que el profesor de ciencias explicita cuando define grados
de aceptacion o rechazo hacia sus actividades propias como ensefante o hacia
las actividades que otros colegas desarrollan en el acto educativo, asi como
también a valorar y desde alli, a aceptar o rechazar resultados de la
investigacion y la innovacion en educacion cientifica. Finalmente, el eje
actitudinal se constituye en patron para, ¢) comprender las decisiones que el
profesor toma al disenar, desarrollar y evaluar actividades de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias las cuales nos permiten identificar y prever
esquemas de accion que son en ultimas los que nos ayudan a identificar en la
practica las concepciones que sobre la ciencia, la naturaleza de la ciencia y la

ensefianza de la ciencia utiliza el profesor para adelantar su praxis educativa.

Los dos ejes citados anteriormente, el conceptual y el actitudinal, es decir, la
estructura conceptual del conjunto de conocimientos que el profesor debe
saber y las actitudes y esquemas de accidon que se pueden derivar de dichos
conocimientos que nos dan cuenta de lo que el profesor debe ser y saber
hacer, corresponden a lo que denominamos en el presente trabajo ‘“la
epistemologia docente”. Dicha epistemologia puede caracterizarse como una
epistemologia docente habitual o contemporanea segun sean los fundamentos

conceptuales y los esquemas de accion empleados por el profesor de ciencias.

La epistemologia docente bien sea habitual o transformada, o que se encuentre
en camino de transformacion, es la que sustenta en si misma la practica
docente del profesor. Asi pues, si encontramos rutas curriculares fructiferas
que favorezcan cambios en la epistemologia docente, es decir en las
concepciones y en las actitudes del profesor de ciencias, probablemente nos
seria mas facil coadyuvar a transformar las practicas docentes de forma tal que

contribuyan a mejores resultados en el aprendizaje de las ciencias, tanto en el
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orden cognitivo y metacognitivo (niveles de aprendizaje y estilos de
razonamiento), como en el social y cultural (alfabetizacion cientifica). Asi pues,
procuramos en la presente investigacion, identificar una practica docente del
profesor (lo que el profesor debe hacer) sustentada en estructuras de una
epistemologia docente acorde con las expectativas de la educacion cientifica
contemporanea, guiada por los avances recientes en el campo de la Didactica
de las Ciencias.

2.3.3. Visiones deformadas sobre la naturaleza de la ciencia y de la

actividad cientifica que se transmiten en la enseflanza

Trabajos como los desarrollados por Gil y Pessoa de Carvalho (2000), Aliberas,
Gutiérrez e lzquierdo (1989), Bermudez et al (1994), Bell (1998), Briscoe
(1991), Cachapuz (1994), Carrascosa, Furi6 y Gil (1985), Carter (1990),
Cochran — Smith y Lytle (1990), Dana y Tippins (1998), De Jong, Korthagen y
Wuffels (1998), Duschl (1997), Fraser y Tobin (1998), Gené y Gil (1987), Gil
(1998), Gunstone y White (1998), Hewson y Hewson (1998), Hodson (1988),
Jiménez y Sanmarti (1997), Lakin y Wellington (1994), Matthews (1994),
McComas (1998-a; 1998-b), Mosquera (2000), Perales y Canal (2000), Porlan
(1989), Tobin (1999-b), Tobin y Espinet (1989), hacen mencién a la importancia
que tiene el reconocimiento de las ideas o las concepciones previas que los
profesores de ciencias manifiestan en relacion con la ensefanza y el
aprendizaje de las ciencias; concepciones que principalmente se han ido
desarrollando por su caracter natural debido especialmente a la impregnacion
ambiental que los profesores han recibido y consolidado durante el tiempo que
se han desempefiado como estudiantes y posteriormente a lo largo de la tarea

docente cotidiana en su actividad laboral.

Las ideas previas de los docentes en relacion con la ensefianza y el
aprendizaje resultan ser, en consecuencia, absolutamente necesarias para
reconocer la estructura de la epistemologia docente del profesorado, que como
hemos indicado, no solamente hacen referencia a los conocimientos y a las

concepciones sobre el conocimiento cientifico que manifiestan los profesores,
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sino también al conocimiento y a las concepciones que develan en relacién con
la ensefianza de las ciencias; concepciones que son justamente las que hay
que poner en evidencia, explicitarlas permanentemente en un programa de
formacion de profesores como el que aqui se propone, para que sean los
principales indicadores que den lugar a que los profesores comprendan hasta
donde han cambiado sus actitudes y sus concepciones en relacion con la
actividad docente; actitudes y concepciones que debieran referirse
necesariamente a replantear concepciones y posturas epistemoldgicas en
relacion con el conocimiento cientifico asi como también con los conocimientos

asociados con la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

Como parte del inventario de ideas previas docentes elaboradas a través del
desarrollo de diversas investigaciones dedicadas a la formacion del
profesorado, asi como la explicitacion de algunas de las concepciones
contemporaneas en relacién con aspectos conceptuales cruciales en educacién
cientifica, se hace necesario revisar dentro de la estructura de la epistemologia
docente habitual, el supuesto por parte de los profesores universitarios de
ciencias en torno a que las principales necesidades formativas estan centradas
exclusivamente en conocimientos cada vez mas rigurosos y mas profundos de
la propia asignatura que se ensefa, es decir, que la principal necesidad
formativa del profesor debiera apuntar a tratar conocimientos disciplinares

objetos de referencia en el acto educativo.

Poco se comprende la importancia de incorporar en este bagaje de
conocimientos necesarios para una practica profesional de mayor calidad,
conocimientos en Didactica de las Ciencias porque se supone que aprender o
mejorar la practica de la ensefianza de las ciencias fisicas, las ciencias
quimicas o las ciencias biologicas, simplemente requiere de un conocimiento
cada vez mas riguroso de estas teorias ya que se supone que ensefiando bien,
es decir, transmitiendo adecuadamente los conocimientos de estas disciplinas,
se logran excelentes resultados en el aprendizaje de los estudiantes. Se olvida
de las diferencias sustanciales entre la epistemologia propia de los

conocimientos cientificos en relacion con la epistemologia propia de los
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conocimientos en educacion cientifica, ya que si bien guardan estrecha relacién
entre ellos, no se pueden olvidar las diferencias debidas a los contextos, las
finalidades y las caracteristicas de las practicas profesionales que implican la
investigacion cientifica propiamente dicha y la investigacion especifica dirigida

al logro de aprendizajes de conocimientos cientificos.

Bajo el supuesto de que los estudiantes universitarios son alumnos maduros
que pueden dedicar mayores esfuerzos y reconociendo su propia autonomia y
responsabilidad, el profesorado de ciencias en Educacion Superior supone
muchas veces sin un analisis riguroso, que no se requieren mayores esfuerzos
de caracter metodologico y didactico para lograr desarrollar e implementar
mejores actividades en cuanto a la ensefianza de las ciencias; lo anterior
porque simplemente si los alumnos cada vez son mas concientes de su papel
como futuros cientificos y como futuros profesores de ciencias y atienden lo
mejor posible a las sesiones de clase que imparten sus profesores, se
alcanzaran los resultados esperados en el aprendizaje. En esta medida, la
mayor parte de la responsabilidad del aprendizaje de los alumnos y de las
alumnas recae fundamentalmente en el profesor, cuya tarea consiste
precisamente en explicar lo mejor posible los contenidos propios de las
disciplinas que ensefa. Explicar bien, como lo menciona Campanario (2002),
significa explicar correctamente segun la légica de la disciplina que ya esta

obviamente bien estructurada desde el punto de vista histérico.

Sin embargo esto resulta ser paraddjico, pues trabajos precedentes como los
realizados por Matthews (1990, 1994, 1998, 1998-b), demuestran cémo, en
muchos casos se puede encontrar que la organizacion y la secuencia curricular
de los contenidos cientificos que se ensefian son incoherentes e incompatibles
con los desarrollos historicos de estos contenidos cientificos. En general se
asumen secuencias de contenidos basadas en la simplicidad hasta alcanzar
mayores niveles de complejidad, cuando efectivamente estudios historicos
demuestran muchas veces que el desarrollo de conocimientos cientificos no ha

seguido una evolucion lineal en busqueda de mayores niveles de

106



Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

profundizacion y complejidad, como se muestra en muchas secuencias de

contenidos en los curriculos de ciencias.

Asi pues, desde una perspectiva historica y epistemoldgica como fundamento
para la organizacion de contenidos cientificos desde un enfoque didactico que
supera la simple transmision verbal de conocimientos, la ensefanza de las
ciencias no debiera reducirse a abordar tematicas con finalidades
propedéuticas que van desde los mas simple hasta lo mas complejo para que
una vez abordadas no vuelvan a ser tratadas, sino por el contrario, a proponer
la resolucion de problemas de interés que pueden ser retomados en la medida
que los estudiantes avanzan en sus ciclos de formacién e integran
conocimientos que probablemente implican retomar otros que histéricamente

se habian dejado olvidados o no se les habia prestado la atencién suficiente.

No debe olvidarse que el desarrollo de muchas teorias o de diversos conceptos
cientificos, ha implicado el desarrollo de teorias o conceptos colaterales y que
en general, un programa de investigacion cientifico no siempre se desarrolla de
manera “pura”, pues se requiere de los avances hechos en el mismo o en otros
programas en procura de resolver problemas para lograr la comprension y
respuesta exitosa ante un reto explicativo planteado por la ciencia. De igual
forma, dado el proceso mismo de construccidon permanente que caracteriza la
ciencia debido a la constante actividad cientifica, los resultados logrados
siempre tienen el caracter de provisionales, pues éstos cambian en la medida
que al requerirse la resolucion de nuevos problemas, o al desarrollarse nuevos
marcos teoricos, se reelaboran explicaciones, argumentaciones teoricas,
modelos experimentales o innovaciones técnicas y tecnoldgicas. De aqui la
importancia y uno de los valores mas significativos de los aportes de las

investigaciones en Historia de las Ciencias a la Didactica de las Ciencias.

Desde esta perspectiva, segun concepciones habituales de la epistemologia
docente, sblo se necesitaria conocer adecuadamente los contenidos de la
asignatura que se ensefia, sus niveles de complejidad y transmitir lo mejor

posible dichos contenidos (que casi siempre se reducen a los puramente
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conceptuales, dejando de lado los contenidos actitudinales y metodoldgicos
que también hacen parte de las concepciones cientificas). No se tienen en
cuenta los desarrollos actuales de la epistemologia de las ciencias y quizas
mucho menos la estructura del desarrollo historico de los conocimientos
cientificos. En consecuencia, no se hace necesario integrar los conocimientos
cientificos y sus perspectivas epistemoldgicas e histéricas en el contexto del
cuerpo conceptual propio de la didactica de las ciencias, contexto desde el
cual, a partir de investigaciones en el ambito de la formacion de profesores de
ciencias, vienen demostrandose evidencias tanto tedricas como experimentales
de la escasa efectividad que tiene la ensefianza de las ciencias centrada

exclusivamente en la transmision acritica de contenidos conceptuales.

Teniendo en cuenta lo anterior, un programa eficaz de formacién de profesores
de ciencias debe determinar el conjunto de conocimientos, actitudes vy
habilidades practicas que los profesores han de manifestar y explicitar para
desarrollar cambios en cuanto a lo que venimos denominando como cambios
didacticos; los cuales no son posibles de desarrollar sino se tiene en cuenta,
como punto de partida, la epistemologia docente y la practica docente habitual

que soporta tanto los conocimientos como las destrezas basicas asociadas.

Justamente el nucleo fuerte de la presente investigacion, ha consistido en tratar
de explicitar la epistemologia docente actual de un grupo de profesores
universitarios de ciencias encargados de la formacion inicial de profesores de
ciencias, con el propdsito de comprender sus concepciones sobre la ciencia y
sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, y sus actitudes hacia las
ciencias y hacia la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias para descifrar
algunas claves que conduzcan a desarrollar estrategias que favorezcan, en un
programa de formacion de profesores de ciencias apoyado en los resultados
contemporaneos de la investigacion y la innovacion en Didactica de las
ciencias, cambios didacticos susceptibles de evidenciar tanto en la
epistemologia de los docentes (cambios conceptuales y cambios actitudinales)

como en la practica docente (cambios metodoldgicos).
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Para el presente trabajo, la practica docente resulta ser la manera mas explicita
de corroborar la epistemologia docente de forma tal que esta, a su vez, se
constituye en la base fundamental a nivel conceptual y a nivel actitudinal que
da pie para comprenderla. Asi las cosas, estos dos grandes bloques que
configuran la actividad profesional del docente (epistemologia y practica), y que
por tanto permiten identificar las competencias profesionales de un profesor de
ciencias, no se estudian como dos elementos separados sino por el contrario,
se relacionan a la manera de un sistema complejo. A partir de la comprension
de las actividades que los profesores programan, organizan y ejecutan en el
aula de clase, es posible identificar concepciones, ideas, creencias y juicios de
valor que sobre la ciencia asume el profesor, asi como también es posible
identificar sus concepciones, creencias y valores acerca de la investigacion
cientifica, de las relaciones entre la investigacién cientifica y la investigacion en
el aula de clase como medio para el aprendizaje de las ciencias, del papel de la

historia de las ciencias en la ensehanza de las ciencias, etc.

Por supuesto se comprende que un intento de transformacion en la
epistemologia y en la practica docente de profesores universitarios de ciencias,
si bien puede ser alternativa de mejora en la ensefianza y en el aprendizaje de
las ciencias, también debe dejar las puertas abiertas para considerar otros
posibles aspectos de caracter institucional e incluso, de politicas educativas
que desempefien un papel preponderante en este propdsito. De hecho,
consideramos aqui que una transformacién significativa de cara a mejorar el
aprendizaje de los estudiantes, es un asunto que involucra la esfera de lo

politico, lo econémico, lo social y lo cientifico.

Hay que destacar que en Colombia los procesos de formacion permanente de
profesores se adelantan desde la formacion inicial en carreras universitarias de
pregrado, donde los futuros profesores de ciencias, es decir, los estudiantes
para profesores de ciencias, atraviesan un recorrido curricular que dura
aproximadamente seis afios y que comprende una formacion basica disciplinar
coherentemente relacionada con una formacién basica didactica disciplinar, y

una formacion humanistica complementaria. Todo ello, con la necesidad
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simultanea y permanente de adelantar practicas docentes en instituciones
educativas del nivel basico y medio hasta terminar con la elaboracion de
trabajos monograficos que den cuenta de alguna reflexion interesante
especialmente con trabajos asociados con intentos de innovacion en la

ensefianza, la evaluacion, el curriculo y el aprendizaje.

Desde esta perspectiva, resulta importante reconocer que si bien la puesta en
practica de resultados de la innovacién y de la investigacién en educacion
cientifica en procesos de formacion de profesores de ciencias cada vez
desempeia un mayor aporte, también es claro que por si solo este esfuerzo no
sera el unico que deba hacerse para superar y corregir un conjunto de falencias
en los procesos educativos. Por supuesto que una formacion de profesores que
tenga en cuenta los desarrollos actuales logrados desde la filosofia, la historia,
la epistemologia, la pedagogia y la didactica, constituyen un aspecto
fundamental para el éxito en el desarrollo profesional del profesorado, para
reconocer la importancia estratégica que tienen en su calidad de formadores de

ciudadanos, muchos de ellos quizas futuros formadores.

En el ambito de la formacion universitaria del profesorado, este principio resulta
ser relevante, pues en la medida que los profesores puedan relacionar
soluciones y alternativas viables a problemas de la docencia universitaria,
podrian desarrollar por si mismos actitudes diferentes que generen otras
capacidades para apropiar nuevos enfoques sobre la docencia, lo que
finalmente contribuiria a empezar a implicarse necesariamente en procesos de
renovacion y cambio, ahora no solo en su propia formacion, sino en la

formacion de otros profesionales.

Como afirman Porlan, Rivero y Martin del Pozo (1997, 2000), el conocimiento
profesional de los profesores influye poderosamente en la manera de
interpretar y actuar en la ensefianza, de igual manera este conocimiento,
epistemoldgicamente diferenciado de otras formas de conocimiento, es el
resultado de la elaboracion e integracién de diferentes saberes que pueden

concebirse como un sistema de ideas en evolucion. Desde esa perspectiva,
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justamente al considerar la estructura de la epistemologia docente en la
presente investigacion, se considera la necesaria conceptualizacién vy
explicitacion del conocimiento disciplinar que el profesor ensefa, pero también
de sus conocimientos e imaginarios acerca de la historia de las ciencias, de la
filosofia de las ciencias y de la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias. El
conjunto de ideas y creencias derivados de estos conocimientos, los cuales
conforman el plano cognitivo de las actitudes, hacen parte de la estructura de la

epistemologia docente.

Asi, desde la perspectiva de Porlan, Rivero y Martin del Pozo (2000), se recoge
la propuesta fundamental dada por los autores antes citados, en el sentido que
se trata de un conocimiento epistemoldgicamente diferenciado, pero también
entendido como el resultado de la reelaboracién y la integracion de otros
saberes. Finalmente afirman Porlan, Rivero y Martin del Pozo (2000), que el
conocimiento profesional de los profesores aborda actitudes y valores

encaminados a la transformacion del contexto escolar y profesional.

Como lo citan Gil (1993), Furié (1994), Furié y Carnicer (2002), Mosquera
(2001), Porlan (1993), Porlan y Loépez (1993), puede encontrarse una
equivalencia entre la manera como se orientan las concepciones de los
alumnos desde una posicion constructivista, con la manera de considerar las
concepciones de los profesores como ejes orientadores de un proceso
formativo en lo que tiene que ver con la apropiacion de conocimientos
relacionados con la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias. Asi las cosas,
la epistemologia docente convencional, de no ser tratada explicitamente en un
programa de formaciéon en didactica de las ciencias dirigido a profesores,
puede facilmente constituirse en un obstaculo para el cambio didactico. De otra
parte, la abundante investigacion desarrollada hasta el momento, muestra que
la epistemologia docente habitual, se refuerza con el empleo de modelos de
formacion habituales, que fundamentalmente yuxtaponen la formacion cientifica
disciplinar con la formacion pedagdgica (Porlan, Rivero y Martin del Pozo, 1997
y 1998; Mc Dermott, 1990).
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2.3.4. Anadlisis critico de modelos de formaciéon del profesorado de

ciencias

Los trabajos de Munby y Russell (1998) desarrollados en el International
Handbook of Science Education, resaltan por una parte que las investigaciones
en el campo de la formacion de profesores han adquirido relevancia como
dominio particular en la investigacion en Educacion Cientifica y por otra, que se
estd dando una relativa importancia al conocimiento practico de la ensehanza.
Al respecto, en el contexto de la formacion de profesores, se sugiere en la
actualidad que los modelos y los programas, resulten ser consistentes con los
resultados de la investigacion en Didactica de las Ciencias y que a su vez sean
y resulten ser eficaces para el desarrollo profesional de los docentes. De esta
manera se busca integrar en un continuo-coherente, las relaciones teoria-
practica en las que se concibe al profesor como un aprendiz novato tanto de las
investigaciones como de las innovaciones en problemas referidos a la
ensefianza de las ciencias, asi como en la participacién activa en modelos

conceptuales y metodoldgicos propios de la ensefianza de las ciencias.

Trabajos citados por Porlan (1998) y por Gil, Carrascosa y Martinez - Terrades
(1999-b) hacen referencia al interés reciente en los procesos de formacién de
profesores en lo que tiene que ver con el “aprendizaje significativo de ensefiar
ciencia”, que no es otra cosa que el ambito propio especifico de lo que hoy en

dia conocemos como Didactica de las Ciencias Experimentales.

En el trabajo doctoral realizado por Carnicer (1998) y en Furi6 y Carnicer
(2002), se muestra la importancia del desarrollo de un programa de formacion
de profesores basado en equipos cooperativos tutoriados, que a su vez facilitan
en los profesores la reestructuracion de sus esquemas de accion y de sus
creencias, conocimientos y actitudes subyacentes que los guian tal y como
proponen Borko y Putnam (1996) citados por Furié y Carnicer (2002).

Como se prevé para el presente trabajo y en el contexto de una orientacion

constructivista en educacion cientifica, se considera el desarrollo profesional
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del profesor como el resultado de cambios o recontextualizaciones a nivel de la
epistemologia docente, desde donde subyace el desarrollo practico de las
actividades que el profesor realiza cotidianamente en el aula de clase. Estos
cambios a nivel de la epistemologia docente tienen que ver, no solamente con
los conocimientos del profesor en relacion con la ensefanza de las ciencias,
los cuales derivan de las estructuras tedricas que se definen en la actualidad
desde la perspectiva de la Didactica de las Ciencias, sino también con los
conocimientos que el profesor ha adquirido en campos particulares de la
ciencia, de la actividad cientifica (epistemologia de la ciencia) y de la historia de

la ciencia.

Otro componente de la epistemologia docente tiene que ver con lo que
Simpson et al (1994) desarrollan como el conjunto de actitudes necesarias para
comprender y relacionar las concepciones del profesorado. Por actitudes
comprendemos aqui las predisposiciones de una persona hacia algo o hacia
alguien (Furié y Vilches, 1997) las cuales se manifiestan por lo menos a partir
de tres componentes: a) la cognitiva, en lo que tiene que ver con el conjunto
de ideas y creencias de una persona (para el caso particular del profesorado,
esta componente actitudinal se manifiesta por las ideas y creencias del
profesor hacia el conocimiento que ensefia, hacia la ensefianza, el aprendizaje,
el curriculo, la evaluacion, etc., las cuales dependen de sus conocimientos
sobre la ciencia, su epistemologia y su historia asi como sobre la ensefianza y
el aprendizaje de la ciencia); b) la valorativa en lo relativo a los grados de
aceptacion o de rechazo de una persona hacia algo o hacia alguien (para el
caso del profesorado, podria ser el grado de aceptacion o de rechazo hacia
una cierta metodologia de ensefanza, hacia un contenido cientifico en
particular, etc.) y, c) la conativa en lo que tiene que ver con las tomas de
decisiones de una persona (para el caso del profesorado, las decisiones que lo
conducen llevar a la practica una determinada metodologia, una forma

particular de evaluacion de las ensefianzas y de los aprendizajes, etc.).

En sintesis, es el conjunto de concepciones sobre la ciencia y sobre la

actividad cientifica asi como de las concepciones sobre la ensefianza y el
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aprendizaje de las ciencias, que junto con las actitudes que el profesor
manifiesta, explicitan la epistemologia docente. El desarrollo profesional
docente entonces se considera para el presente trabajo y basado en trabajos
precedentes como los desarrollados por Furid y Carnicer (2002), como el
reconocimiento de las estructuras propias de la epistemologia docente y de sus
implicaciones directas en la practica docente, lo cual constituye el referente
fundamental no solo para comprender la epistemologia y la practica docente
habitual sino para referenciar e identificar posibles caminos que conduzcan a
cambios de epistemologias y de practicas, mas proximos a las esperadas por
la investigacion contemporanea en Didactica de las Ciencias. Asi pues los
procesos llevados a cabo para facilitar transformaciones o
recontextualizaciones desde epistemologias y practicas habituales hacia
epistemologias y practicas innovadoras, constituyen el desarrollo profesional

del profesorado de ciencias.

El desarrollo profesional antes definido, se logra por la via del cambio didactico
el cual se entiende como cambio en concepciones, en actitudes y en esquemas
de accién del profesorado, modificaciones que van desde las manifestaciones
que puedan encontrarse habituales en relaciéon con la ensefianza y con el
aprendizaje de las ciencias hacia otras maneras de interpretar, de desarrollar y
finalmente de explicitar lo que ha de ser el proceso propio de la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. En otras palabras, acorde con el paradigma del
aprendizaje internalista, éste se manifiesta cundo un individuo concientemente
transforma sus puntos de vista por otros que considera mas fructiferos para la
solucién de problemas de su contexto. Un cambio didactico, aprendido
internalistamente, implica cambios en la forma de pensar, de sentir y de actuar
en un profesor, a través de los cuales puede solucionar problemas y aportar
mejores alternativas para el logro de aprendizajes significativos en los

estudiantes.
Para ello hay que recordar que la investigacion contemporanea en Didactica de

las Ciencias ha puesto de relieve la existencia de una epistemologia personal

docente, construida a través de la impregnaciéon ambiental que el profesor ha
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apropiado a lo largo de su vida como estudiante y que después como profesor
mediatiza a través de actitudes y de comportamientos explicitos en el trabajo
de aula de clase; esta epistemologia personal docente, en muchos casos
puede constituirse como un obstaculo a cambios didacticos esperados pero
también puede considerarse como una oportunidad de desarrollo que puede
justificar y de alguna manera fundamentar nuevas construcciones didacticas tal
y como lo expresan Tobin y Espinet (1989) y Carretero y Limon (1996). Podria
afirmarse, que programas de formacién de profesores apoyados en la simple
informacién de nuevos conocimientos cientificos, pedagdgicos o didacticos y en
la ilustracion de nuevas metodologias, no favorece cambios didacticos, pues
esta alternativa se cimienta en el paradigma externalista del aprendizaje, el
cual supone que éste se evidencia por cambios en las conductas de las
personas debidos a estimulos o a informacién externa, y que como lo han
hecho notar varias investigaciones, en el sentido estricto de la palabra, no
genera aprendizajes sino mas bien acumulacién de informacion que no
favorece las transformaciones necesarias en una persona, tanto para superar
sus creencias previas, como para solucionar de manera idénea problemas de
interés y de su contexto (Murillo, 2003; Zabalza, 2003)

De hecho los cambios didacticos manifestados en cambios tanto en la
epistemologia personal docente como en la practica docente, efectivamente no
son faciles de lograr. Ya en trabajos precedentes como los desarrollados por
Furié y Carnicer (2002) se indican las dificultades de esos cambios. Por ello,
diversas investigaciones en el ambito de la formacion de profesores de
ciencias, Carrascosa et al (1985), Hewson y Hewson (1987), Lederman y
Zeidler (1987), Furio y Gil (1989), Feiman — Nemser (1990), Briscoe (1991),
Burbules y Linn (1991), Bell y Pearson (1992), Calatayud et al (1992),
Anderson y Mitchener (1994), Bermudez et al (1994), Marcelo (1994), Appleton
y Asoko (1996), Duschl (1997), Porlan et al (1997), De Souza y Elia (1998),
Désautels y Larochelle (1998), Gil y Pessoa de Carvalho (1998), Gunstone y
White (1998), White (1998), Furié y Gil (1999), Tobin (1999), Tobin (1999-b),
Campanario (2002), Carnicer y Furié (2002), han propuesto estrategias que

faciliten cambios conceptuales (cambios en conocimientos, es decir en el
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saber) respecto a los modelos de ensefianza habituales que practican los
profesores. Sin embargo, también se precisa que solo los cambios
conceptuales en el marco de los cambios didacticos no son suficientes: se
requiere ademas el desarrollo de cambios metodologicos y de cambios
actitudinales. Los cambios metodolégicos para favorecer nuevas
aproximaciones hacia la metodologia de produccion de los saberes (cambios
en la manera como nos enfrentamos a problemas y a la manera de
solucionarlos, es decir cambios en cuanto al hacer) y los cambios actitudinales
para aproximarnos a nuevas predisposiciones hacia el conocimiento cientifico,
hacia la actividad cientifica y hacia la ensefianza y el aprendizaje de las

ciencias (es decir, cambios en el ser y en el saber hacer).

De esta manera consideramos que los procesos de formacion de profesores
debieran organizarse sobre la base de las orientaciones de modelos didacticos
asociados con la ensefanza de las ciencias por investigacion dirigida. De
manera equivalente al tratamiento para la ensefanza de conocimientos
cientificos desde una perspectiva constructivista, desde donde se considera la
necesidad de cambios de naturaleza conceptual, metodoldgica y actitudinal,
para los efectos en los procesos de formaciéon de profesores desde la
perspectiva constructivista del cambio didactico, se esperan cambios
conceptuales, metodolégicos y actitudinales hacia la ensefanza de las
ciencias. Cambios conceptuales en lo que tiene que ver con las reorientaciones
que el profesor asume en relacion con nuevos conocimientos sobre la ciencia y
sobre la actividad cientifica asi como con relaciéon a nuevos conocimientos
sobre la ensefianza de las ciencias; cambios actitudinales en lo relativo a
nuevas y mejores predisposiciones del profesorado hacia la ensefianza de las
ciencias, y cambios metodolégicos propiamente dichos, en lo que tiene que ver
con nuevas orientaciones del profesor en el aula de clase, es decir, cambios
alternativos en lo que respecta al hacer del profesor en el trabajo habitual del

aula de clase.

Estas reestructuraciones en las concepciones del profesorado y en sus

actitudes y practicas docentes, han de producirse de modo consciente para que
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efectivamente sean significativas e impacten en la naturaleza del trabajo
docente. Ello implica que la formacion inicial y permanente del profesorado no
puede reducirse a programas donde simplemente se trasmiten nuevas ideas o
nuevas alternativas de trabajo en el aula en relacion con la ensefianza, el
aprendizaje, el curriculo o la evaluacion, ya que seguramente no estariamos
favoreciendo propiamente reestructuraciones conceptuales, metodoldgicas y
actitudinales propias de un cambio didactico radical, tanto en la epistemologia
como en la practica docente. Por el contrario, estariamos abocados a tratar con
el profesorado algunos conocimientos descontextualizados en relacion con
nuevas ideas sobre la ensefianza o con nuevas metodologias que no
favorecerian realmente compromisos serios por parte de profesorado para
afrontar la ensefianza de las ciencias desde orientaciones definitivamente
diferentes a las que habitualmente realizan, y que muy seguramente no
resultan ser consecuentes y fundamentadas con los resultados propios de la
investigacion contemporanea en formacién de profesores en el ambito de la

educacion cientifica.

Cambios conscientes en el pensamiento y en las practicas del profesorado
haran explicitas, efectivamente, las relaciones entre lo que piensa y hace el
profesor con lo que esta mostrando la investigacion didactica; Carnicer (1998)
indica como los cambios didacticos tienen que ser percibidos como un triple
desarrollo, esto es, en lo profesional, en lo social y en lo personal si el profesor
persigue mejorar sus ensefanzas y conseguir asi mejores resultados en el

aprendizaje de sus estudiantes.

En consecuencia, para efectos del presente trabajo y fundamentado en tesis
precedentes desarrolladas por Furio (2001), se considera al profesor como
sujeto en formacion actitudinal, que no soélo tiene creencias sobre la ciencia y la
educacion cientifica sino también actitudes —muchas veces negativas- hacia la
investigacion y la innovacion didactica, las cuales siempre son susceptibles de
ser cambiadas en programas de formacion del profesorado. Asi pues,
programas de formacion continuada de profesores de ciencias, coherentes con

los resultados de la investigacion contemporanea en didactica de las ciencias,
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han de procurar desarrollar efectivamente no solo cambios conceptuales en lo
que tiene que ver con nuevos conocimientos asociados con las epistemologias
contemporaneas sobre el conocimiento cientifico y con nuevos contenidos y
nuevos conocimientos propios de la didactica de las ciencias, sino que también
deben promover cambios actitudinales y metodolégicos en el profesorado hacia
la Didactica de las Ciencias. Las actitudes docentes, es decir, las ideas y las
creencias, los grados de aceptacion y de rechazo y la toma de decisiones en
relacion con la actividad docente (ensefanza, aprendizaje, curriculo,
evaluacion, etc.) relacionan a manera de puente, las concepciones

(conocimientos) con las metodologias (esquemas de accion).

De hecho el nivel conceptual en las concepciones de los profesores da sentido
al nivel practico en la actuacién del docente dependiendo del tipo de actitudes
que el profesor asuma y explicite en su trabajo docente, esto es, las
concepciones del profesor guian sus ideas, sus creencias, sus grados de
aceptacién o de rechazo y sus decisiones, y todo ello se refleja en las acciones
que en la practica adelanta el profesor en los procesos de ensefianza y de
aprendizaje. A partir de esta tesis, se puede plantear a titulo de hipotesis, que
la incoherencia entre lo que sabe el profesor (nivel conceptual — conocimientos
y concepciones) con lo que hace en la practica (nivel operativo — esquemas de
accion) se debe al deficiente desarrollo de un tercer valor agregado en la
actividad profesional del docente: las actitudes del profesor (nivel cognitivo —
ideas, creencias, valores y orientaciones para las decisiones). Por lo anterior,
es impensable suponer programas de formacion del profesorado para propiciar
cambios didacticos que involucren componentes conceptuales, actitudinales y

metodoldgicas de manera simultanea, relacionada y coherente.

La finalidad primordial de la formacion de profesores de ciencias en el contexto
contemporaneo de la educacion cientifica, es la de promover e incentivar en el
profesor la vocacién de un docente innovador y si es posible, orientarle para
que su practica cotidiana esté inmersa en el contexto de la investigaciéon
didactica; tarea que efectivamente constituye un reto esencial para la Didactica

de las Ciencias y en particular, para la linea de investigacion en formacién de

118



Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

profesores de ciencias. Kyle et al (1991), citados por Furié y Carnicer (2002),
fundamentan su tesis acerca de cdmo una nueva imagen de los roles de los
profesores esta emergiendo, ya que ademas de requerirse poseer un
conocimiento especifico de la disciplina y un conocimiento sobre didactica
especifica, los profesores han de disponer de tiempo para debatir ideas con
sus colegas, participar en el desarrollo profesional e investigar sobre la
ensefianza y el aprendizaje. Por lo tanto, se podria afirmar que para el caso
del profesorado de ciencias y sus problemas actuales en cuanto a formacién
especifica, se requiere necesariamente encontrar alternativas sobre como a
través de un desarrollo consciente de nuevas necesidades didacticas, pueda
ser posible no solamente que los profesores apropien nuevas concepciones
sobre la ensefianza y el aprendizaje, manifiesten nuevas predisposiciones y
desarrollen nuevos esquemas de accidén en el trabajo de aula de clase, sino
que también puedan sentir necesaria su vinculacion a comunidades
especializadas de investigadores en educacion cientifica; ello quiere decir que
han de asumir, comprender y constituir su trabajo cotidiano como problemas de
ensefanza que pueden ser resueltos a través de investigaciones rigurosas y
sistematicas apoyadas en las orientaciones conceptuales contemporaneas en

el ambito de la Didactica de las Ciencias.

A partir de la epistemologia personal inicial del profesor, la cual debe hacerse
explicita para que no se constituya en un obstaculo para el cambio didactico,
sino que por el contrario, sea un agente dinamizador de éste, el docente ha de
elaborar de manera significativa nuevos conocimientos didacticos desarrollados
mediante la investigacion en este campo. Ello implica necesariamente que los
profesores puedan reconstruir estos conocimientos, asi pues, modelos de
formacion del profesorado coherentes con estos planteamientos
constructivistas pueden ser apoyados tanto en formacion inicial como en
formacion permanente, a partir de la metafora de los profesores investigadores
noveles que trabajan en equipo replicando investigaciones didacticas dirigidas
en una fase inicial por un profesor experto que se puede constituir como tutor,

asesor o coordinador de aquellas investigaciones. Experiencias de esta
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naturaleza han sido referenciadas por Furidé (1994) y por Furié y Gil (1999)

segun Furié y Carnicer (2002).

En una primera fase de regulacién del grupo se requerira por un cierto tiempo,
el desarrollo explicito de la busqueda de cambios actitudinales, que favorezcan
el paso al profesor de entenderse simplemente como un consumidor de nuevas
ideas sobre la ensefianza de las ciencias hacia un productor de resultados
propios de investigaciones didacticas de las ciencias que a su vez aportan al
crecimiento conceptual de este ambito de conocimientos. Se espera en
consecuencia que este tipo de trabajo se desarrolle a través de equipos
cooperativos de investigacion que autorregulan su funcionamiento al igual que
sucede con cualquier grupo de formacion de investigadores en campos

especificos de otros dominios cientificos.

Tal y como cita la literatura contemporanea en el ambito de formacién de
profesores, los cambios didacticos que en un momento dado puedan
manifestarse en los profesores de ciencias podrian depender
fundamentalmente de la reestructuracion propia, deliberada y consciente en su
epistemologia docente y para ello se hace necesaria la identificacion de las
estructuras conceptuales base de sus epistemologias docentes iniciales, de las
caracteristicas concretas del programa que se piensa llevar a la practica y
fundamentalmente, de las nuevas orientaciones que puedan desarrollarse a
nivel de esta epistemologia docente, orientaciones que como se ha insistido en
varios apartes en esta investigacion, resultan ser la base fundamental para
comprender nuevas maneras de desarrollar y de interpretar la practica docente

que el profesor realiza cotidianamente con sus estudiantes.

Apoyados en el modelo de ensefianza por investigacion orientada sugerida por
Gil (1993), el cual supone el aprendizaje de las ciencias entendido no
solamente como el aprendizaje de conceptos sino también, como la formacién
de actitudes positivas hacia la ciencia y la actividad cientifica, lo que implica

cambios en las practicas con que se elaboran conocimientos cientificos, es
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posible establecer paralelismos con el aprendizaje necesario por parte de los

profesores de ciencias para favorecer en ellos cambios didacticos.

Nuevas estrategias de formacion de profesores apoyadas en este modelo han
de facilitar necesariamente el aprendizaje de la ensefianza de las ciencias por
parte de profesores, entendido éste como cambios conceptuales,
epistemoldgicos, metodolégicos y actitudinales del profesorado hacia la
ensefianza de las ciencias. Para llevar a cabo estas nuevas estrategias tal y
como lo plantean Furi6 y Carnicer (2002), se hace necesario el
acompanamiento de un tutor experto que se constituye como un orientador
guia de profesores investigadores noveles en ambitos propios de la ensefianza
de la ciencia. Las caracteristicas de estos nuevos modelos de formacién
obviamente tendran que ser coherentes con las orientaciones constructivistas y
necesariamente tendran en cuenta para ello las ideas, los intereses, las
visiones del mundo, las destrezas, las actitudes, las experiencias previas y las
necesidades formativas de los profesores que participan en las mismas, es
decir, deben iniciar por el reconocimiento explicito de las ideas espontaneas
docentes que los profesores puedan manifestar, asi como tienen que orientarse
para la reconstruccion de conocimientos didacticos y en particular, para
mostrar la existencia de alternativas didacticas eficaces a modelos de
ensefanza habituales tales como el de la transmision de conocimientos ya
elaborados o el del aprendizaje de conocimientos por descubrimiento inductivo

y autébnomo.

Por otra parte, estos nuevos modelos de formacién docente deberan favorecer
la reflexion colectiva de los profesores en pequefos grupos sobre los
problemas y dificultades que se presentan en el aprendizaje habitual; estas
referencias podran mostrar al profesorado como evidentemente estas nuevas
orientaciones pueden resultar mas eficaces para efectos de resolver problemas
que habitualmente enfrentan en el aula de clase. En este sentido, las nuevas
concepciones, ideas, creencias y practicas docentes no se veran reducidas
simplemente al plano de la apropiacion a la manera de un transvase de

innovaciones que muy probablemente poco después seran olvidadas. Un
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programa de formacién de profesores basado en la reflexion constante sobre
los problemas que evidentemente a diario enfrenta el profesorado, permitira el
tratamiento de situaciones problematicas didacticas que podran poner en
cuestion el pensamiento docente espontaneo sobre las ciencias, sobre la
actividad cientifica, sobre la ensefianza de las ciencias y ante todo, sobre las
rutinas que habitualmente el profesor desarrolla en la practica docente
cotidiana.

De la misma manera, programas de esta naturaleza han de favorecer la
obtencion de informacion relevante y muchas veces pasada por alto sobre la
ensefianza convencional, de manera que puedan facilitar otras posibilidades
innovadoras en didactica de las ciencias; sera necesario para ello realizar
estudios criticos de modelos alternativos de ensefianza, pero necesariamente
se requerira que los nuevos modelos asumidos permitan a los profesores,
trabajando con investigadores expertos, vivenciar la posibilidad de
implementarlos para alcanzar nuevas evidencias en el aula de clase, todo ello
para que la valoracion realizada por el propio profesor sea la que conduzca la
discusion sobre la eficacia y sobre las diferencias esenciales que pueden surgir
entre modelos que podriamos denominar contemporaneos sobre la ensefianza
de las ciencias respecto a los modelos habitualmente considerados como

tradicionales.

Desde esta perspectiva, resulta pertinente que los programas de formacion de
profesores tengan en cuenta las propias vivencias de clase y los problemas
cotidianos que los profesores enfrentan, asi pues, se trata no de programas de
formacion de profesores planeados a priori rigurosamente, pues serian de
alguna manera “artificiales” en relacion con la practica docente del profesor y

con las realidades que a diario vivencia en su practica docente.

La preponderancia a la integracidén teoria didactica — practica docente ha de
permitir la formacién de actitudes positivas del profesorado de ciencias hacia la
innovacién y la investigacion didactica, ya que favorece un interés mas explicito

por parte del profesor hacia la actividad docente entendida como una practica
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profesional fundamentada en conocimientos y practicas coherentes con teorias
y metodologias especializadas en el estudio de la educacion ciudadana y los
problemas asociados con la ensefanza, el aprendizaje, la evaluacion y el
curriculo, entre otros. La investigacion reciente en el ambito de la formacién del
profesorado de ciencias, viene dando evidencia de resultados prometedores
que podrian sentar bases para la obtencion de mejores resultados en tanto que
la eficacia de programas de formacion docente apoyados en modelos de
ensefanza por investigacion orientada y que favorecen el desarrollo de
competencias docentes al integrar coherentemente cambios de tipo conceptual,
metodoldgico y actitudinal del profesorado hacia la ensefanza y el aprendizaje
de las ciencias, es decir, cambios didacticos que favorecen transiciones desde
concepciones epistemoldgicas y practicas docentes habituales, promueven el
desarrollo de epistemologias y practicas docentes coherentes con los

resultados de la investigacion contemporanea en Didactica de las Ciencias.

Finalmente habria que decir, que modelos de formacion de esta naturaleza
podrian favorecer esquemas de actuacion dinamicos que favorecen a mediano
plazo, la insercion de los profesores en tareas propias de la innovacion desde
la Didactica de las Ciencias, es decir, que estos profesores pueden terminar
por abandonar una practica que los reduce Unicamente a ser consumidores
acriticos de resultados de la investigacion en educacion cientifica para pasar
mas bien a ser parte activa y agentes protagénicos dentro de la comunidad de

profesores que investigan en este nuevo ambito del conocimiento educativo.

2.3.5. Caracteristicas de modelos eficaces que favorezcan el desarrollo

profesional docente

En esta investigacion se ha considerado relevante destacar el paralelismo entre
las posturas contemporaneas de la investigacion y la innovacion en Didactica
de las Ciencias, en torno al aprendizaje de las ciencias entendido como un
conjunto de cambios de tipo conceptual, metodoldgico y actitudinal, en relacién
con lo que para el caso del aprendizaje de experiencias innovadoras y de

nuevas practicas de ensefianza por parte los profesores podriamos denominar
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un cambio didactico. En este sentido se ha considerado la estructuracion de un
programa de formacion permanente de docentes que se acerque al propdsito
de la investigacion en formacion de profesores en el contexto de la ensefanza

por investigacién orientada.

Esta propuesta supone trabajar con los profesores desde su auto-reflexion
critica en la perspectiva de identificar, de manera conciente, sus concepciones,
actitudes y practicas habituales, hasta favorecer su inmersion en los resultados
de la investigacion y la innovacién didactica, evitando ante todo pensar en un
programa de formacion que solo transmite nuevos conocimientos didacticos a
los docentes. Por el contrario, se trata de desarrollar con ellos una problematica
relevante, encontrando colectivamente alternativas de solucion a través de una
investigacion didactica orientada que les permita, no solo irse aproximando a lo
que desde la Educaciéon Cientifica podria ser el disefio de actividades, sino
también, para que al mismo tiempo vayan apropiando la importancia que tiene
la investigacion en Educacion Cientifica actual, los logros encontrados, el
desarrollo de las lineas de investigacion mas relevantes en los actuales
momentos y ante todo, la confirmacién del desarrollo de un conjunto de
actitudes diferentes hacia la ensefianza en la media de considerarla no
simplemente como una actividad rutinaria y acritica, sino por el contrario, como
una actividad interesante que arroja importantes retos para el profesorado y
que en la practica, podria hacerlos sentir agentes protagénicos importantes en
el acto de ensefianza y aprendizaje, desplazandolos de la imagen habitual que
los refiere unicamente a personas que se encargan de transmitir de la mejor
manera posible una serie de conocimientos sin asumir la corresponsabilidad en

cuanto al aprendizaje de sus estudiantes.

Desde la perspectiva de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias por
investigacion dirigida, el problema fundamental planteado en este proyecto es
la propuesta por procurar desarrollar cambios en la epistemologia y en la
practica de docentes universitarios de quimica, encargados de la formacion
inicial de profesores de quimica, teniendo en cuenta las condiciones de un

programa eficaz de formacion de profesores (Furié y Gil, 1999). En tal sentido,
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las premisas basicas de la organizacion del programa de formacién de

profesores seguido en esta investigacion son las siguientes:

o Esta planificado en conexién con los problemas que plantea la practica
docente.

e Posibilita la construccibn de un cuerpo conceptual alternativo en el
profesorado que hace parte del proyecto.

o En esta medida, dicho cuerpo conceptual corresponde al de la Didactica de
las Ciencias y en particular al de un modelo de ensefianza y aprendizaje de
las ciencias como investigacion dirigida. Ello supone, asi mismo hacer una
reflexion didactica y epistemoldgica alternativa que permita sustentar los
principios basicos del modelo de ensefanza y aprendizaje como
investigacion dirigida, coherente con los nuevos aportes de la historia y la
filosofia de las ciencias, en la actualidad considerados relevantes para el
cabal desarrollo de un modelo como el que aqui se ha precisado
desarrollar.

e Por otro lado dicho programa eficaz de formacion de profesores, ha de
favorecer la reflexién didactica explicita que cuestiona el caracter natural de
la ensefanza que siempre se ha hecho; aqui se presenta la ocasion para
poner en cuestion las concepciones, los comportamientos y las acciones
docentes espontaneas que muchas veces actuan como obstaculos en la
transformacion de la ensefianza de las ciencias.

e Procura desarrollar los contenidos del programa en forma de situaciones
didacticas problematicas abiertas, las cuales se debaten colectivamente en
pequefos grupos en un clima de colaboracidon y cooperacion constructivos.

e Favorece vivencias de propuestas fundamentadas en la innovaciéon
didactica, que muestran nuevas posibilidades de transformacion de la
docencia habitual y que son posibles para generar aprendizaje significativo
en los estudiantes.

e Favorece cambios positivos en las actitudes y en las practicas docentes de
los profesores, mas préximas a las esperadas desde la investigacion
contemporanea en la Didactica de las Ciencias de naturaleza

constructivista.
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e Esta disefiado para incorporar al profesorado en tareas de innovacion e

investigacién en torno a los problemas didacticos planteados.

Trabajos como los adelantados por Gil, Furié y Gavidia (1998), han destacado
explicitamente algunas de las causas de la poca efectividad de los programas
seguidos en la formacion inicial o continuada de profesores de ciencias. De
igual manera, en un trabajo reciente (Campanario, 2002) se muestra cémo a
partir de las problematicas planteadas en la formacion permanente de los
profesores universitarios de ciencias, se constituye como requisito necesario
para los profesores que deseen acceder a la formacion docente, a nivel
universitario, atravezar un proceso de formacion pedagdgica no
necesariamente centrado en la simple transmision de nuevas ideas en torno a
los problemas de la ensefianza. En esa medida, Campanario cita algunas

razones que avalan dicha de necesidad:

1. Los programas de formacion voluntarios no se ajustan a ninguna
regulacion general que determine y organice los objetivos y los
contenidos. Asi pues se constituye esto en una situacion atipica similar a
la de alguien que se siente enfermo y acude a una instancia que se auto
proclama capacitada para curar y alli recibe una medicina que depende
no tanto de su patologia como del médico que lo atiende.

2. Los profesores que asisten a las actividades de formacion estan
altamente motivados por la calidad de su ensefianza (Cruz, 2000). Estos
profesores estarian mas interesados y en consecuencia manifestarian
unas predisposiciones mas positivas en el sentido de querer mejorar
algo que en principio entienden no se hace necesariamente del todo
mal.

3. Finalmente, Campanario (2002) supone evitar la tentacion de crear una
formacion didactica limitada a cursos generales sobre educacion,
desconectados de contenidos concretos y de la propia didactica de las
ciencias, referencia también ya citada en trabajos precedentes de
Calatayud y Gil (1993).
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Haciendo una sintesis de trabajos relevantes sobre la formacién de profesores
en el ambito de la Educaciéon Cientifica, se pueden concluir algunas
condiciones o necesidades formativas como las sugeridas por Gil (1992), las
cuales reunen un conjunto de estrategias significativas en cuanto a la
formacion de profesores desde la perspectiva de un programa eficaz de
formacion (Gil y Pessoa de Carvalho, 1998; Furié y Gil, 1999; Gil y Pessoa de
Carvalho, 2000). Dicha sintesis indica que programas de formacion de

profesores de esta naturaleza han de tener las siguientes caracteristicas:

1. Estar planificados en conexion con los problemas que plantea la practica
docente, es decir, dirigidos a comprender que los profesores de ciencias
debemos, como diria Bachelard (1938), comprender que a veces no
comprendemos. En general, podemos pensar que los profesores de
ciencias nos enfrentamos ante situaciones que no podemos resolver con
faciidad o que persisten negativamente a pesar de esfuerzos
intencionados que podamos realizar para superarlos. Asi pues, se hace
necesario que en un programa de formacion de profesores, las
inquietudes del profesorado sean debidamente tenidas en cuenta,
clasificadas y explicitadas, de manera que pueda disefiarse un plan
coherente para su tratamiento, usando como referentes las posibilidades

tedricas que brinda la Didactica de las Ciencias.

2. Es necesario que estos programas concedan especial énfasis al
conocimiento y cuestionamiento del pensamiento, las actitudes y los
comportamientos docentes espontaneos para favorecer la reflexion
didactica, que permita entre otras cosas cuestionar el caracter natural de
lo que siempre se ha hecho. En este sentido se hace importante, a la luz
de los aportes de la psicologia cognitiva y especialmente de los estudios
sobre las concepciones alternativas, comprender las intencionalidades
de cambio en el aprendizaje de los estudiantes; de igual forma se hace
necesario conocer las condiciones tanto actitudinales, como
conceptuales y metodoldgicas que los profesores manifestamos en torno

a la ensenanza con el fin de identificarlas, caracterizarlas y debatirlas

127



Capitulo 2. Emision y fundamentacion de las Hipétesis (H1 y H2) de la investigacién

fundamentadamente desde el caracter natural de lo que siempre se ha
hecho, y para empezar a pensar seriamente en la necesidad de un
cambio que arroje nuevas posibilidades de tipo metodoldgico,

conceptual y actitudinal en torno a la ensefanza.

Se procura que estos cambios se encuentren referenciados
tedricamente en un cuerpo de conocimientos, los de la Didactica de las
Ciencias. No se trata de ensenar nuevas rutinas o nuevas estrategias
metodoldgicas sino por el contrario, entendiendo que la actividad de un
profesor de ciencias es una actividad profesional, se hace necesario que
los profesores puedan mejorar sus ensefianzas y sus expectativas de
desarrollo profesional, apropiandose de los elementos conceptuales
desarrollados en la actualidad desde la Didactica de las Ciencias

Experimentales.

Desarrollar los contenidos del programa en forma de tratamientos de
problemas didacticos que se debaten colectivamente en pequenos
grupos en un clima de cooperacién y colaboracion constructivas; se trata
de una estrategia metodolégica basica de un programa de formacién de
profesores, centrada en el modelo didactico de ensefanza por
investigacion orientada, en la cual debe tenerse en cuenta el papel de
los profesores, quienes se consideran en este caso como investigadores
noveles de la Didactica de las Ciencias; por su parte el Director o los
Directores del programa de formaciéon han de desempefiarse como
lideres de equipos de investigacion didactica. En trabajos precedentes
citados por Furio (1994) y por Carnicer (1998), se muestra la importancia
del trabajo de los profesores universitarios en equipos cooperativos que
habran de involucrarse en programas de investigacion, y cuyo objetivo
es abordar y tratar situaciones problematicas propias de la Educacion
Cientifica y obviamente como se ha referido anteriormente, cuyos
resultados se esperan, logren cambios en cuanto a aspectos
conceptuales, metodoldgicos y actitudinales en relacion con la

ensenanza de las ciencias.
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5. En conexidn con los principios anteriormente mencionados, es necesario
que se favorezcan vivencias de propuestas fundamentadas de
innovacidon y que realmente muestren posibilidades de cambios en la
practica docente habitual, asi como habran de favorecer aprendizajes
significativos logrados a partir de la construccion de conocimientos. Asi
pues se supone, que un cambio explicito a nivel de practica docente,
implica necesariamente un cambio implicito y subyacente a nivel de la
epistemologia docente. Se trata que las posibilidades reales de
innovacién estén centradas en conocimientos en nuevas maneras de
abordar los conocimientos cientificos, nuevas maneras de comprender el
problema de la ensefianza de las ciencias, lo que significa
necesariamente trabajar en la revision de estructuras conceptuales
previas acerca de la ensefanza de las ciencias y del conocimiento
cientifico, posiblemente abordadas y manejadas por los profesores mas
por impregnacion ambiental que por un esfuerzo conceptual relevante, y
que inciden en las acciones que emprenden a través de su practica
docente. Asi pues, un factor clave en el desarrollo de un programa de
formacion de profesores de ciencias, ha de ser el reconocimiento por
parte de ellos mismos, de investigaciones e innovaciones en Didactica
de las Ciencias que muestran las posibilidades reales de un cambio
didactico y las ventajas de un aprendizaje significativo por parte de los
estudiantes de conocimientos debidos a orientaciones radicalmente

constructivistas.

6. Finalmente se intenta, con todo esto, favorecer la incorporacion del
profesorado a tareas de investigacion e innovacion en torno a problemas
didacticos planteados. No se trata simplemente de cursos de
capacitacion o simplemente de actualizacién docente, sino por el
contrario, de familiarizar y vincular a los profesores en el contexto
disciplinar de la Didactica de las Ciencias lo cual, a titulo de hipétesis, se

puede lograr a través de su participacion activa y protagdnica en un
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programa de investigacion en educacion cientifica como el mencionado

anteriormente.

En definitiva, un proceso de formacién eficaz de profesores de ciencias, debe
propender por desarrollar no solo conocimientos cientificos y didacticos
solidamente estructurados aunque susceptibles a modificaciones permanentes
(el saber del profesor), sino también conocimientos practicos que le permitan
proyectar y en la medida de lo posible, desarrollar en auténticos trabajos de
equipos docentes, adecuaciones curriculares, secuencias de contenidos,
disefios de actividades que traten desde la iniciacidon de las mismas, pasando
por su desarrollo y sintesis, hasta la programacion, intervencion y uso de la
evaluacion (el saber hacer del profesor), y actitudes docentes que favorezcan
el desarrollo de ideas y creencias positivas, valoracidon positiva de la actividad
docente y tomas de decision sobre la ensefianza acordes con la investigacion y
la innovacion contemporanea en Didactica de las Ciencias que favorezcan
predisposiciones positivas en relacion con la actividad cientifica, con el
curriculo en ciencias, con la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, con la
evaluacion en ciencias y en general, con el papel de la educacién cientifica

(saber ser del profesor).

Asi las cosas, tal y como lo sugieren Furié y Carnicer (2002), “desde un marco
constructivista, el desarrollo profesional del profesorado se puede concebir
como una reestructuracion de las creencias, las actitudes y los
comportamientos del profesorado sobre la ciencia y la educacion cientifica

(cambio didactico)”.

Es posible en consecuencia, comprender que el profesorado de ciencias tiene
como comun hacer parte de un grupo profesional especializado en educacion
cientifica y en consecuencia, es susceptible de comprenderse como colectivo
de personas que aprenden permanentemente acerca de la ensefianza y ponen
en practica constantemente nuevas ideas, no solo sobre la ensefianza de las
ciencias sino también sobre aplicaciones para el trabajo en el aula. A partir de

estas consideraciones podemos referirnos usando la propuesta de Kuhn
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(1962), a una matriz disciplinar para comprender la educacién cientifica, matriz
que se estructura sobre conocimientos relativos a la ensefianza de las ciencias
logrados a partir de resultados propios de investigacion e indagacion en este
ambito del conocimiento y que como se ha destacado a lo largo de las ultimas
décadas de investigacion en Didactica de las Ciencias, se trata de
conocimientos que no surgen de forma acritica y neutral y por tanto, no se

reducen a nuevas tendencias y modas para ensefiar ciencias.

Independientemente de la formaciéon profesional base del profesorado,
mediante un trabajo sistematico y riguroso apoyado en los avances en
formacion de docentes de las ciencias, se podrian consolidar auténticos
equipos de profesores que desarrollan su practica docente a partir de trabajos
de investigacion o innovacién en Didactica de las Ciencias y para ello, es
comprensible que esos trabajos deben asumirse a partir de posturas teoricas
precisas tanto sobre el conocimiento cientifico y la naturaleza del conocimiento
cientifico, como sobre el conocimiento en educaciéon cientifica; asi las cosas,
las bases tedricas de estos conocimientos se constituyen en los ejes nodales
para que el profesor incorpore nuevos trabajos y fundamentalmente nuevas
posturas innovadoras en relacion con los procesos de ensefanza y de

aprendizaje de las ciencias

2.4. Recapitulaciéon

Esta investigacion procura desarrollar un nicho conceptual adecuado para
empezar a pensar seriamente como deberia replantearse lo que tiene que ver
con la formacion inicial y con la formacion permanente del profesorado de
ciencias de cara a los retos contemporaneos de la Educacion Cientifica y al
papel que ésta desempena en el desarrollo de sujetos que valoran
integralmente el papel de las ciencias en el desarrollo de las culturas, asi como
su influencia en el desarrollo de las sociedades. En general, se trata de pensar
como favorecer la formacion de profesores que promuevan una Educacién
Cientifica que permita desarrollar, en términos de Bachelard (1938), un espiritu

cientifico en quienes aprenden ciencias, caracterizado por la capacidad de
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indagacion, la capacidad para encontrar y seleccionar informacion relevante, la
capacidad de formular y solucionar problemas significativos usando para ello
conocimientos cientificos, la capacidad de comunicar y contrastar resultados,
asi como la capacidad para reestructurar permanentemente conocimientos,
ideas, creencias y metodologias que conduzcan a valorar los esfuerzos de la
humanidad en cuanto al desarrollo de los conocimientos cientificos, asi como a
analizar criticamente los impactos que se han derivado de este progreso

constante.

Si nos proponemos empezar a indagar y a explorar como lograr en los
estudiantes auténticos cambios de naturaleza conceptual, metodologica y
actitudinal (tendencias constructivistas radicales en términos de Furi6 (2001)),
que propicien mejores aproximaciones frente al conocimiento cientifico, frente a
posturas analiticas y criticas hacia el mundo natural y social, y particularmente
frente a nuevas maneras para acceder al aprendizaje de las ciencias, implica
que los profesores debemos empezar a replantear seriamente nuestros
modelos habituales de ensefianza si queremos no solamente cumplir con las
expectativas planteadas a la Educacion Cientifica contemporanea, sino
también porque no hacerlo constituiria probablemente un obstaculo importante
que no permitiria desarrollar las expectativas de aprendizaje que se han
planteado en los documentos nacionales en torno a lo que debe ser el
aprendizaje de las Ciencias Naturales de nuestros jovenes y fundamentalmente
a lo que se espera que en ellos se forme. Esperamos ciudadanos y ciudadanas
que comprenden coémo los conocimientos cientificos -para bien o para mal- han
incidido fuertemente en el desarrollo de la sociedad y en qué medida estos
conocimientos pueden valorarse como una empresa humana que ha
significado enormes esfuerzos y ante todo, la demostracién de la potencialidad
del intelecto humano para poder resolver problemas donde su resoluciéon
implica muchas veces transformaciones dramaticas en nuestras formas de

pensar, de sentir y de actuar.

En tal sentido, se han analizado hasta ahora las competencias profesionales

que habran de esperarse de un profesor de ciencias que asume su practica
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como una actividad profesional, fundamentada en el cuerpo tedrico propio de la
Didactica de las Ciencias Experimentales. De otra parte, se han analizado
brevemente las caracteristicas de la epistemologia docente habitual, la cual
puede constituirse en un impedimento para el cambio didactico en el
profesorado de ciencias a menos que se analice y cuestione critica y
concientemente, y que genera implicaciones en las visiones del profesorado en
relacion con la naturaleza de la ciencia y con la actividad cientifica.
Posteriormente se ha pasado a analizar los modelos de formaciéon de
profesores de ciencias, haciendo especial énfasis en el que hemos convenido
denominar como “modelo eficaz, el cual considera los resultados logrados
hasta ahora por la investigacion en Didactica de las Ciencias, especialmente
desde el contexto de la ensefianza y del aprendizaje por investigacion

orientada.

En este punto, la memoria conduce a presentar la manera como se han
operativizado las dos hipétesis que orientan la investigacion, asi que se
mostraran los disefios experimentales empleados para ponerlas a prueba y los

resultados obtenidos.

A continuacion se presenta esquematicamente, a modo de resumen, los ejes
que componen la actividad profesional que deberia desarrollar un profesor de
ciencias a la luz de la investigacion contemporanea en Didactica de las
ciencias, asi como la estructura del cambio didactico que precisamente se
pretende para favorecer el paso desde concepciones, actitudes y practicas
habituales sobre la ensefianza de las ciencias, hacia concepciones, actitudes, y

practicas innovadoras sobre la ensefianza de las ciencias.
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Teorias

Cientificas
Elementos
epistemologicos,

Naturaleza de histéricos,

la ciencia sociologicos y

psicolégicos de la
ciencia

Teorias acerca de
la ensefianza y el

Conocimientos
sobre la
materia a
ensenar

aprendizaje de la
ciencia

Ejes de la actividad
profesional del Profesor
Universitario de quimica

Eje Actitudinal
Predisposiciones del Profesor hacia la
Didactica de las Ciencias

\4

Conocimientos
sobre la
Didactica de las
Ciencias

Componente Cognitivo: Ideas o creencias del profesor
de quimica hacia la investigacion y la innovacién en
didactica de las ciencias (Normas)

A 4

Eje Comportamental

(Esquemas de accion del profesor en el
aula)

Y

Componente Afectivo: Grado de aceptacion o de rechazo
por parte del profesor de quimica hacia la investigacion y
la innovacién en didactica de las ciencias (Valores)

\ 4

en didactica de las ciencias

Componente Volitivo: Tomas de decision del profesor de
quimica en relacién con la investigacion y la innovacion

CUERPO
DISCIPLINAR DE
LA DIDACTICA DE
LAS CIENCIAS

Metodologias de

\ 4

ensefianza de las
ciencias
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Eje conceptual

Epistemologia
Docente habitual

MODELOS HABITUALES DE
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

\

Eje actitudinal

Eje comportamental Practica
—> Docente habitual
CAMBIO
DipAcTico
Eje conceptual Epistemologia docente

alternativa de orientacion
constructivista

MODELO ALTERNATIVO DE /

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
(ORIENTACION
CONSTRUCTIVISTA)

Eje actitudinal

\4

Practica docente alternativa
de orientacion constructivista

Eje comportamental

l
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ESQUEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

H1: Los conocimientos, las actitudes y la practica docente de los profesores universitarios de quimica, corresponden a una
epistemologia docente y a una practica docente proximas a modelos de ensefianza de las ciencias espontaneos o tradicionales, fruto

de visiones simplistas sobre la ciencia, sobre la ensefianza de la ciencia y sobre su aprendizaje.

H2: Un programa de formacién de profesores universitarios de quimica que les permita trabajar en equipos cooperativos e involucrarse
en los resultados de la investigacion y la innovacion en did4cticas las ciencias, facilitard en estos profesores un cambio didactico
entendido como un cambio en la epistemologia y en la practica docente, de manera que sus concepciones sobre la naturaleza de la
quimica y sobre la ensefianza y el aprendizaje de la quimica, sus actitudes hacia la investigacion y la innovacién en la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia, y sus esquemas de accion previstos en relacién con la actividad docente y con un trabajo del aula, podran

estar mas proximos a orientaciones didacticas de naturaleza constructivista.

Fundamentacién asumida para abordar las Hipotesis previstas:

Competencias profesionales docentes del profesorado universitario de ciencias

La epistemologia docente convencional como impedimento para el cambio

Visiones deformadas sobre la naturaleza de la ciencia y de la actividad cientifica que se transmiten en la ensefianza
Analisis critico de modelos de formacion del profesorado de ciencias

Caracteristicas de modelos eficaces que favorezcan el desarrollo profesional docente

ELE L L
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3. OPERATIVIZACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS Y DISENO
EXPERIMENTAL PARA PONERLA A PRUEBA

Como se indicé en la recapitulacién del capitulo anterior, pasamos ahora a
operativizar la primera hipétesis de esta investigacion (H1), la cual esta

expresada en los siguientes términos:

Los conocimientos, las actitudes y la practica docente de los profesores
universitarios de quimica, corresponden a una epistemologia docente y a
una practica docente préximas a modelos de ensefianza de las ciencias
espontaneos o tradicionales, fruto de visiones simplistas sobre la ciencia,

sobre la ensefanza de la ciencia y sobre su aprendizaje.

Para tal efecto, se consideran en este capitulo las consecuencias contrastables
relativas a la epistemologia personal docente habitual (configurada por las
concepciones y las actitudes de los profesores de ciencias respecto a la ciencia
y a la actividad cientifica, por las concepciones y actitudes hacia la historia de
la ciencia y hacia sus implicaciones en la ensefianza de la ciencia, y por las
concepciones y actitudes hacia la ensefianza, el aprendizaje, el curriculo y la

evaluacion en las ciencias), y a la practica docente habitual.

De igual forma, se presenta el cuestionario Q1 utilizado para la caracterizacion
de la epistemologia docente habitual y la rejilla de observacién O1 de los

esquemas de accién de la practica docente de los profesores analizados.

3.1. Consecuencias contrastables relativas a la epistemologia personal

docente habitual de los Profesores de Ciencias

Tomando como referencia el trabajo de investigacion reportado en Mosquera
(2001), y considerando la fundamentacién tedrica expuesta en el capitulo 2 de
esta memoria, se presentan a continuacion las diferentes consecuencias
contrastables asociadas con la epistemologia personal docente y que se

analizan a propdésito de esta investigacion:
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Desde el punto de vista de las concepciones del profesorado de ciencias
en relacidon con la naturaleza, desarrollo y validez del conocimiento
cientifico y con la actividad cientifica, se hace énfasis en las
concepciones de naturaleza empirista y rigida, segun las cuales el
conocimiento se encuentra a priori depositado en la realidad natural y
social y existe previamente a ser conocido por las personas. En general,
este punto de vista se asume desde una posicién filosofica realista
ingenua (la realidad es como la vemos, de tal forma que lo que no se
percibe no se considera como problema de estudio) o realista
interpretativa (la realidad existe y tienen propiedades, aunque no
siempre nos es posible conocerla directamente; asi que mediante la
ciencia y sus aplicaciones podemos conocer la realidad y averiguar

cdmo es verdaderamente).

En esta perspectiva también haremos referencia al impacto del
conocimiento de la historia de la ciencia en relacion con su contexto
frente a la epistemologia del conocimiento cientifico, haciendo énfasis en
las concepciones que consideran la historia como un conjunto de relatos
muchas veces anecddéticos de grandes “héroes de la ciencia” y de

“grandes teorias exitosas”.

En cuanto a lo que tiene que ver con actitudes hacia la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, el curriculo, la evaluacién y los procesos de
formacion de profesores, se tienen en cuenta las predisposiciones y
grados de valoracion que los docentes conceden a puntos de vista

caracterizados por un sentido comun hacia la docencia.

Cada una de las consecuencias contrastables previstas en esta investigacion
se asume con convenciones, de tal forma que para las consecuencias
contrastables mas préximas a una docencia del sentido comun nos referiremos
como CCSC. El numero indica un orden para estas concepciones, aclarando
que éste no hace referencia a un orden de importancia sino simplemente a un
criterio para su organizacion, lo cual sera muy importante a la hora del analisis

de los resultados obtenidos.
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Se hace importante mencionar que la posibilidad de hacer énfasis entre
posiciones mas habituales y aquellas mas acordes con los resultados de la
investigacion didactica, tanto sobre el conocimiento cientifico y las actividades
cientificas, como sobre el papel de la historia de la ciencia y las concepciones
sobre ensefanza, aprendizaje, curriculo y evaluacion en las ciencias, favorece
la construccién de consecuencias contrastables producto respectivamente, de
posiciones habituales y de posiciones mas acordes con los resultados de la
investigacion didactica, en los ambitos de la filosofia de las ciencias, la historia
de las ciencias y la didactica de las ciencias (las cuales se trataran en el
capitulo 5 de esta memoria); asi pues, estas consecuencias contrastables son
una herramienta util para conocer en profundidad, concepciones, actitudes y
practicas de los profesores tanto en su epistemologia personal docente como

en su practica personal docente.

3.1.1. Consecuencias contrastables para la caracterizacion de
concepciones y actitudes sobre la ciencia y sobre la actividad cientifica

desde la perspectiva de la docencia habitual.

En relaciéon con las concepciones y actitudes sobre la ciencia y sobre la
actividad cientifica que manifiestan los profesores de ciencias, las siguientes
son las consecuencias contrastables previsibles desde posturas empiristas y

realistas sobre el conocimiento cientifico:

Vision empiro-inductivista y ateodrica:

CCSC2. El conocimiento cientifico no es otra cosa que el resultado de una fiel
copia de lo que es la realidad, es decir, el conocimiento cientifico es por
completo objetivo.

CCSC3. La investigacion cientifica comienza a partir de observaciones
neutrales y sistematicas de la realidad.

CCSCY7. El experimento cientifico es una forma de determinar si las hipoétesis

de trabajo son verdaderas o son falsas.
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CCSC8. El conocimiento cientifico surge por el interés de estudiar hechos
casuales.

CCSC9. Abordar una nueva situacion en la ciencia solo requiere el interés de
un investigador o de un grupo de investigadores, es decir, no se necesita de
una fundamentacion previa.

CCSC10. Las hipotesis se elaboran con el propésito de verificar si una teoria

cientifica es verdadera o falsa.

Vision rigida (algoritmica, exacta, infalible):

CCSC1. Consideracion que la investigacion cientifica es un proceso que se
realiza con etapas perfectamente preestablecidas siguiendo los pasos del
método cientifico.

CCSCA4. El conocimiento cientifico es una explicaciéon verdadera de la realidad.
CCSC6. La observacion cientifica, al contrario de la observacion cotidiana,
implica que no haya ningun grado de deformacién en relacién con lo que se
esta apreciando en la realidad.

CCSC11. Una investigacion cientifica es adecuada cuando ésta se va
desarrollando paso a paso y cuando cada uno de ellos se va agotando
exitosamente.

CCSC12. Una investigacion cientifica culmina cuando se resuelve la pregunta
inicial y asi con ello se puede pasar a resolver una investigacion

completamente nueva y diferente.

Vision acumulativa, lineal:
CCSC5. El conocimiento cientifico tiene un estatus definitivo y si es necesario
cambiar una teoria por otra se debe a que al interior de la teoria se han

encontrado errores significativos.
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3.1.2. Consecuencias contrastables para la caracterizacion de
concepciones y actitudes sobre la historia de la ciencia y sobre sus
implicaciones en la ensefianza de las ciencias desde la perspectiva de la

docencia habitual.

En relacion con las concepciones y actitudes sobre la historia de la ciencia y
sus implicaciones en la ensefianza de las ciencias, cabe destacarse un
conjunto de caracteristicas cercanas a posturas historiograficas muy ligadas a
imaginarios del sentido comun. Las siguientes son algunas de las
consecuencias que se consideran en la presente investigacion (Traver i Riber
1996, Mosquera 2000 y 2000-b):

Visién empiro-inductivista y ateérica:
CCSC13. Se considera que la ciencia se produce a partir de experimentos
cruciales que siguen un ideal empirista e inductivista.

CCSC16. La ciencia no posee un caracter tentativo.

Vision rigida (algoritmica):
CCSC14. El principal motivo que impulsa la creacion cientifica es el aspecto

formal y el matematico.

Vision individualista y elitista:
CCSC15. La ciencia es obra de unos pocos grandes genios.

CCSC21. El trabajo cientifico solo es cosa de hombres.

Vision acumulativa, lineal:

CCSC17. Las teorias cientificas actuales son el resultado de la adicion de
muchas teorias hechas en el pasado, algunas en desuso en la actualidad.
CCSC18. Las teorias cientificas actuales son el resultado de teorias correctas
acumuladas a lo largo de la historia.

CCSC19. EI conocimiento cientifico progresa sin traumatismos, por tanto es

perfecto.
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Vision descontextualizada, socialmente neutra:

CCSC20. El contexto social no influye en la actividad cientifica.

3.1.3. Consecuencias contrastables para la caracterizacion de
concepciones y actitudes sobre la ensefianza, el aprendizaje, el curriculo
y la evaluacién en la Educacion Cientifica desde la perspectiva de la

docencia habitual.

En cuanto a concepciones cotidianas y espontaneas respecto a la ensefianza,
el aprendizaje, el curriculo y la evaluacion (Mosquera 2000) se consideran las

siguientes consecuencias contrastables:

CCSC22. Hipdtesis de la tabula rasa, es decir, no existe ningun tipo de
informacion en el cerebro del estudiante antes de cualquier nueva actividad de
aprendizaje.

CCSC23. El aprendizaje es independiente de la ensefianza (la responsabilidad
del estudiante es aprender y la del profesor es ensenar).

CCSC24. Para favorecer el aprendizaje se requiere unicamente que el profesor
conozca los contenidos conceptuales de la materia que ensefia.

CCSC25. Aprender ciencias implica el dominio de contenidos conceptuales y
de algunas habilidades técnicas complementarias.

CCSC26. Un adecuado aprendizaje de las ciencias requiere conocer una gran
variedad de contenidos conceptuales.

CCSC27. La formacion inicial de un profesor de ciencias es el resultado de un
modelo sumativo que suministra separadamente conocimientos sobre la
materia a ensefiar y conocimientos psicopedagodgicos; la componente didactica
se considera sindnimo de las actividades practicas del Profesor.

CCSC28. En relaciéon con contenidos y actividades, desde concepciones
docentes de sentido comun se destacan las siguientes ideas: a) En la
ensefanza de las ciencias prima la extensiéon de contenidos sobre Ila
profundidad con que éstos se tratan, b) La ensefianza de las ciencias es una

actividad practica y estd centrada exclusivamente en la disciplina que se
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ensefa (la practica la da la experiencia del trabajo con estudiantes) y, c) El
programa curricular se aplica rigidamente y por igual a todos los estudiantes.
CCSC29. En relacion con estrategias didacticas, desde el punto de vista de
una docencia del sentido comun se destacan las siguientes consideraciones: a)
Estrategias que favorecen la explicacién del profesor, las lecturas de textos o
de guias de practicas de laboratorio, o la exposicién algoritmica en la
resolucion de ejercicios, b) Estrategias que favorecen el aprendizaje
memoristico de conceptos y de ejercicios resueltos, y el aprendizaje
manipulativo de practicas experimentales y, ¢) La eficacia de la ensefanza
depende fundamentalmente del tiempo disponible para explicar el contenido
(es independiente del método seguido).

CCSC30. En relacion con la evaluacion del proceso de ensefianza y
aprendizaje, desde una docencia del sentido comun se considera que: a) La
evaluacion favorece en los estudiantes la repeticion de las explicaciones
suministradas por el Profesor (memorizacion del conocimiento declarativo), b)
Evaluacion centrada exclusivamente en sancionar el aprendizaje logrado, c)
Evaluacion centrada en el aprendizaje memoristico de contenidos conceptuales
y en la resolucion operativa de ejercicios de lapiz y papel y de guias de
laboratorio y, d) Evaluacion terminal.

CCSC31. En relacion con el clima de aula y con el rol del Profesor, desde
posturas espontaneas de la actividad docente se considera que: a) Para un
adecuado aprendizaje los estudiantes deben permanecer en silencio,
atendiendo las explicaciones del Profesor, b) El trabajo de los estudiantes ha
de realizarse de manera individualizada, c) El profesor es el protagonista en el
aula: explica contenidos, ilustra técnicas para resolver problemas y demuestra
resultados experimentales. El estudiante es un espectador que sigue las
instrucciones del profesor y, d) El profesor programa, desarrolla y evalua sus

clases en forma individual.
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3.2. Consecuencias contrastables relativas a la practica docente habitual

de los Profesores de Ciencias.

A continuacién se describen algunas situaciones que en la practica son
susceptibles de identificar en los profesores de ciencias, las cuales estan muy

relacionadas con modelos habituales en la ensefianza de las ciencias:

CCSC32. El profesor es el portavoz de las autoridades académicas y presenta
a los alumnos los productos del conocimiento de la forma mas rigurosa y
comprensible posible.

CCSC33. En la evaluacion el profesor procura que los estudiantes “devuelvan”
el conocimiento que en su momento les dio, de la forma mas precisa posible.
CCSC34. Para la evaluacion, el profesor utiliza ejercicios repetitivos (problemas
— tipo) en los que se trata de comprobar el grado en que el alumno domina una
rutina o un sistema de resolucion previamente explicado.

CCSC35. El profesor practica una evaluacion predominantemente selectiva y
sumativa.

CCSC36. El método cientifico es el método de ensefianza.

CCSC37. El profesor facilita el descubrimiento de conceptos cientificos en los
alumnos usando prioritariamente guias de trabajo.

CCSC38. Las fases de una actividad de descubrimiento, mas o menos son en
su orden las siguientes: 1) presentacion de un problema, 2) observacion,
identificacion de variables y recogida da datos, 3) planteamiento de una(s)
hipotesis, 4) experimentacion para comprobar la(s) hipétesis formulada(s)
sobre las variables y los datos, 5) organizaciéon e interpretacion de los
resultados, 6) reflexion sobre el proceso seguido y sobre los resultados
obtenidos.

CCSC39. En el caso de explicaciones, orales o escritas, el profesor procura
establecer relaciones entre la nueva informacion que se presenta a los alumnos

con algunos conocimientos que identifica previamente con ellos.
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CCSC40. La evaluacion se centra casi exclusivamente en el conocimiento
conceptual de las ciencias por parte de los alumnos y en ocasiones procura

examinar las relaciones conceptuales que ellos proponen.

3.3. Disenos experimentales utilizados para la contrastacion de la primera

hipétesis

Una vez definidas las consecuencias contrastables asumidas para el
tratamiento experimental de la primera hipotesis (H1), se presentan a
continuacion los cuestionarios utilizados para la caracterizacion del conjunto de
conocimientos y actitudes que engloban la epistemologia personal docente, asi
como la rejilla de observacién seguida para identificar los esquemas de accién
en la practica docente de los profesores universitarios de quimica intervenidos

en esta investigacion.

3.3.1. Cuestionario para la identificacion de la epistemologia docente

habitual de los profesores de ciencias.

Para la caracterizacién de la epistemologia docente habitual de los profesores
universitarios de quimica intervenidos, se aplicé el Cuestionario Q1. Dicho
cuestionario se ha venido aplicando en otros trabajos desarrollados por el autor
de esta memoria, como parte de una investigacion institucional adelantada en

la Universidad Distrital de Bogota (Colombia).

3.3.1.1. Concepciones y actitudes habituales sobre la ciencia y sobre la

actividad cientifica.

Se presenta a continuacion el conjunto de preguntas que hacen parte del
cuestionario Q1 y que tiene como propdsito caracterizar las concepciones y
actitudes habituales sobre la ciencia y sobre la actividad cientifica de los
profesores universitarios de quimica intervenidos en esta investigacion
(Cuestionario Q1-A).
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Cuestionario Q1-A. Caracterizacion de la epistemologia docente habitual.

Sefor(a) Profesor(a):

Lea con atencion cada una de las siguientes afirmaciones. Puntie cada una de ellas con una
escala de 1 a 5, donde cada puntuacion corresponde a lo cercano que una afirmacion le

describa a usted:

1: Totalmente en desacuerdo

2: En desacuerdo

3: Sin opinion (se declara neutro)
4: De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

1. La investigacion es un proceso que se realiza por etapas previamente establecidas

segun el método cientifico.

2. El método cientifico garantiza la objetividad en el estudio de la realidad.

3. Toda investigacion cientifica comienza por la observacion sistematica del fendmeno

que se estudia.

4. Los cientificos tienen el objetivo de lograr una explicacion verdadera del mundo, pero

no pueden saber con seguridad que sus hallazgos son verdaderos.

5. Las teorias cientificas tienen un estatus definitivo. Si ellas cambian, se debe a que se

les encuentran errores que no pueden ser superados.

6. La diferencia entre la observacion cotidiana y la observacién cientifica, es que esta
ultima requiere una atencion cuidadosa y sin interferencias para lograr descubrir las

verdades de la naturaleza.

7. A través del experimento, el investigador comprueba si su hipétesis de trabajo es

verdadera o falsa.

8. El conocimiento cientifico surge por el interés de algunas personas de estudiar hechos

casuales de la naturaleza.

9. Para abordar un nuevo hecho de la naturaleza, sélo se requiere el interés por su

estudio de parte de un investigador o de un grupo de investigadores sin necesidad de
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una fundamentacion previa.

10. Las hipotesis son una parte del método cientifico y tienen como finalidad comprobar si

una teoria es verdadera o es falsa.

11. Una correcta investigacion cientifica debe seguir un proceso metodoldgico riguroso, de
forma que un nuevo paso no puede darse sino hasta terminar completamente los

pasos anteriores.

12. Una investigacion cientifica culmina cuando se responde satisfactoriamente una

pregunta. Cumplido este logro, se puede pasar a una nueva investigacion.

3.3.1.2. Concepciones y actitudes habituales sobre la historia de la ciencia

y sobre sus implicaciones en la ensefianza de las ciencias.

Se presenta a continuacion el conjunto de preguntas que hacen parte del
cuestionario Q1 y que tiene como propdsito caracterizar las concepciones y
actitudes habituales sobre la historia de la ciencia y sobre sus implicaciones en
la ensenanza de las ciencias, manifestadas por los profesores universitarios de

quimica intervenidos en esta investigacion (Cuestionario Q1-B).

Cuestionario Q1-B. Caracterizacioén de la epistemologia docente habitual.

Sefor(a) Profesor(a):

Lea con atencion cada una de las siguientes afirmaciones. Puntlie cada una de ellas con una
escala de 1 a 5, donde cada puntuacion corresponde a lo cercano que una afirmacion le

describa a usted:

1: Totalmente en desacuerdo

2: En desacuerdo

3: Sin opinion (se declara neutro)
4: De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

13. El avance de la ciencia se logra cuando se sistematizan experimentos cruciales que
dan explicaciones verdaderas del mundo, fruto de una gran experiencia y de una

metodologia de investigacion que ha llevado desde lo mas simple hasta lo mas
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complejo.

14. El principal reto de la creacion cientifica es organizar los aspectos formales y

matematicos de las teorias como representaciones fieles de la realidad.

15. Alo largo de nuestra historia, muchas personas se han interesado por la investigacion
cientifica; sin embargo, dada su dificultad, a solo unos pocos se les puede atribuir sus

avances.

16. Una buena teoria cientifica se caracteriza por su exactitud y precision. Si no lo es, es

apenas un intento de teoria cientifica (pseudo-teoria).

17. Las teorias cientificas actuales son el resultado de las diferentes teorias elaboradas
en el pasado. Sin embargo, algunas de estas teorias pasadas que han entrado en

desuso, no se consideran como parte constituyente de las teorias actuales.

18. Las teorias cientificas adquieren su condicién como tales, cuando logran hacer

diferentes explicaciones verdaderas acerca de diversos hechos del mundo.

19. Mientras que una investigacion cientifica se desarrolle cumpliendo fielmente los pasos

del método cientifico, ésta se adelantara sin tropiezos ni traumatismos.

20. El éxito de la investigacion cientifica es un asunto enteramente interno al mundo de
los cientificos. Los problemas del contexto social poco o nada inciden para alcanzar

resultados satisfactorios.

21. La ciencia es fundamentalmente cosa de hombres. La contribucién al desarrollo de la

ciencia por parte de las mujeres ha sido mas bien tangencial.

3.3.1.3. Concepciones y actitudes habituales sobre la ensefanza, el

aprendizaje, el curriculo y la evaluacién en la Educacion Cientifica.

Se presenta a continuacion el conjunto de preguntas que hacen parte del
cuestionario Q1 y que tiene como propdsito caracterizar las concepciones y
actitudes habituales sobre la ensefianza, el aprendizaje, el curriculo y la
evaluacion en la educacion cientifica, manifestadas por los profesores
universitarios de quimica intervenidos en esta investigacion (Cuestionario Q1-
C).
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Cuestionario Q1-C. Caracterizacion de la epistemologia docente habitual.

Sefior(a) Profesor(a):

Lea con atencién cada una de las siguientes afirmaciones. Puntie cada una de ellas con una
escala de 1 a 5, donde cada puntuaciéon corresponde a lo cercano que una afirmacioén le

describa a usted:

1: Totalmente en desacuerdo

2: En desacuerdo

3: Sin opinion (se declara neutro)
4: De acuerdo

5: Totalmente de acuerdo

22. Antes de una nueva actividad de aprendizaje, los estudiantes no poseen ideas ni

conocimientos sobre el contenido a estudiar.

23. La responsabilidad del profesor de ciencias es ensefiar a sus estudiantes las
diferentes teorias cientificas; la responsabilidad del estudiante de ciencias es aprender

las teorias cientificas.

24. Lo realmente importante en el aprendizaje de las ciencias es abarcar los datos y los

conceptos fundamentales que en una teoria utilizan los cientificos.

25. Una manera correcta de aprender ciencias es la de asimilar contenidos conceptuales

y la de ejercitarse en técnicas del trabajo experimental.

26. Puede decirse que un estudiante posee un buen dominio de las teorias cientificas

cuando conoce gran variedad de contenidos conceptuales.

27. La formacion de un profesor de ciencias debe tener una fuerte componente cientifica

complementada por habilidades y técnicas acerca de cémo ensefiar.

28. a) Si el estudiante pone mucha atenciéon, puede comprender rapidamente los
contenidos cientificos. Ello sumado a un curso bien planificado, puede favorecer el
tratamiento de la mayor cantidad de contenidos previstos para que los estudiantes
aprendan una buena ciencia. b) La ensefianza de las ciencias es una actividad
enteramente practica que se afina con la experiencia reiterada del trabajo con

estudiantes y por tanto no requiere de tanta profundidad tedrica.
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c) Dado que el objetivo de la educacion cientifica es que todos los alumnos aprendan
las teorias cientificas, el curriculo para tal efecto debe ser igual para todos los

estudiantes.

29. a) Un buen método de ensefianza de las ciencias se logra cuando el profesor
encuentra las claves para dar claramente los contenidos cientificos a los alumnos,
cuando ayuda a que los alumnos asimilen buenas ideas y técnicas a partir de lecturas
y de guias de laboratorio, y cuando logra que los estudiantes adquieran habilidad en la
resolucion de ejercicios de lapiz y papel.

b) Una buna estrategia de ensefianza se logra cuando el alumno es capaz de repetir
sin dificultades conceptos cientificos, cuando mecaniza adecuadamente la solucién de
ejercicios de lapiz y papel, y cuando sigue adecuadamente las técnicas de un trabajo
practico de laboratorio.

c) La eficacia del aprendizaje de las ciencias en los alumnos depende del tiempo con

que se dispone para el tratamiento de los contenidos del programa.

30. a) Una buena evaluacion del aprendizaje de las ciencias en los alumnos debe
favorecer la repeticion de las explicaciones suministradas por el profesor para
mecanizar la nueva informacion disponible.

b) La evaluacion debe servir para diferenciar los estudiantes que merecen
valoraciones positivas de los que merecen valoraciones negativas.

c) La evaluacién del aprendizaje de las ciencias debe concentrarse en evidenciar los
niveles de asimilacion de los contenidos conceptuales por parte de los estudiantes y
en corroborar su habilidad para resolver ejercicios de lapiz y papel y para seguir guias
de trabajos practicos de laboratorio.

d) La evaluacién, para que entregue informacién completa al profesor, debe aplicarse
al final de un contenido, es decir, cuando se han tratado por completo aspectos
conceptuales, ejercicios de aplicacion y practicas de laboratorio en caso que sea

posible su realizacion.

31. a) Para un adecuado aprendizaje de las ciencias por parte de los estudiantes, han de
manifestar una actitud de atencion y silencio en tanto el profesor realiza su
explicacion.

b) Un trabajo individual, que responda a las motivaciones de los alumnos, puede
favorecer un adecuado aprendizaje de las ciencias.

c) Para alcanzar un adecuado clima de trabajo en el aula de clase y en la sala de
experimentacion, el profesor debe ser el centro de atencion al momento de explicar
contenidos, al ilustrar técnicas para resolver ejercicios de lapiz y papel, y al demostrar
resultados experimentales. El estudiante debe prestar la mayor atencion posible para

comprender las explicaciones del profesor.
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d) Una manera rapida y efectiva de ensefiar es programar, desarrollar y evaluar sus

clases de manera individual.

3.3.2. Rejilla de observacién para la caracterizacion de esquemas de

accion habituales en la practica docente.

Se presenta a continuacién el conjunto de situaciones que hacen parte de la
rejilla de observacién R1 y que tiene como propdsito guiar la observacion de los
esquemas de accion que en la practica docente desarrollan los profesores
universitarios de quimica intervenidos en esta investigacion. La aplicacion de
esta rejilla se realizara mediante un proceso de observacidén no participante del
investigador en el aula de cale de cada uno de los profesores intervenidos en
esta investigacion. Las observaciones seran registradas en audio y transcritas

posteriormente para la elaboracién del analisis correspondiente.

Rejilla de Observacion R1. Guia de observacion de profesores de ciencias sobre los

esquemas de accion que siguen en el aula de clase y en el aula de laboratorio

32. El profesor actia como un portavoz de las comunidades cientificas especializadas. Es
el puente entre los cientificos y los alumnos y por ello se predispone principalmente a
presentar a los alumnos los productos del conocimiento de la forma mas rigurosa,
objetiva y comprensible posible.

33. La evaluacion procura ser objetiva, centrada en los contenidos suministrados por el

profesor, en procura que ellos reproduzcan las explicaciones antes impartidas.

34. La evaluacion de actividades de los alumnos en forma de ejercicios, procura
evidenciar las habilidades técnicas que emplean para dominar un mecanismo, una
rutina o un sistema de resolucion previamente explicado.

35. La evaluacion permite seleccionar estudiantes segun su grado de asimilacion de
contenidos conceptuales, segun sus habilidades para emplear técnicas de solucion de
ejercicios de lapiz y papel, y segun sus habilidades para poner en practica actividades

de laboratorio.

36. El método cientifico clasico, es el método de ensefanza que se sigue para que los
alumnos descubran y asimilen conocimientos y técnicas cientificas.

37. Las guias de trabajo que eventualmente el profesor pasa a sus estudiantes, favorecen
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el descubrimiento de conocimientos cientificos aceptados y validados por las

comunidades especializadas.

38. En las actividades planeadas para favorecer el descubrimiento de conocimientos y
técnicas cientificas por parte de los estudiantes, siguen en general las siguientes
rutinas: presentacion del problema o del tema a estudiar, observacién - identificacion
de variables — recogida de datos, postulacién de una o varias hipotesis a partir de los
datos recogidos, experimentos para comprobar las hipotesis formuladas, organizacion
e interpretacion de los resultados obtenidos en el experimento, sintesis de los

resultados obtenidos — analisis del proceso seguido.

39. En las actividades planeadas para favorecer las explicaciones del profesor, se buscan
conexiones entre la nueva informacién y los conocimientos previos de los estudiantes.

Si el contenido a explicar es nuevo, no preocupa entablar dichas conexiones.

40. Se da un mayor peso relativo al aprendizaje de los contenidos conceptuales de los

alumnos que a las actividades practicas que adelantan.

3.4. Rasgos personales de la muestra de profesores universitarios a los

que se aplicaria el diseno experimental

El programa de actividades consistente en un Seminario fundamentado en el
modelo de ensefanza de las ciencias por investigacion orientada y
desarrollado en el contexto de un “programa eficaz” de formacion de profesores
de ciencias, se realizara con cuatro profesores, todos ellos encargados de la
formacion inicial de profesores de quimica y que desarrollan sus actividades de
Docencia y de Investigacién en la Facultad de Ciencias y Educacion de la
Universidad Distrital en Bogota (Colombia), unidad académica a la cual se

encuentra adscrito el Programa de Licenciatura en Quimica.

Teniendo en cuenta que esta investigacion se desarrolla mediante la
metodologia de estudios de caso, conviene senalar los rasgos personales y
profesionales de los profesores participantes en el programa derivado de esta
investigacion. El orden en que se presentan, tan solo corresponde a un cédigo

asignado aleatoriamente para identificar la produccion escrita de cada uno de
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los profesores universitarios de quimica participantes del programa de

formacion derivado de esta investigacion.

A continuacion se describe brevemente el curriculum vitae de cada uno de ellos
(los nombres que se asignan son ficticios, con el animo de preservar la

identidad del profesor):

José, Profesor 1: José: Edad: 41 afos, Experiencia Docente en Educacion
Superior: 18 afos, lider, le gusta tomar la iniciativa, busca consensos,
actualmente Director de los Laboratorios de Quimica de la Universidad.
Acredita Grado Universitario en Quimica, es docente e investigador en el
campo especifico de la Quimica Analitica con énfasis en Quimica
Computacional — acredita una Especializacién en Quimica Computacional y
una Maestria en Quimica Ambiental. Antes de iniciar su participacion en este
programa de formacion, tan solo habia participado en cursos cortos de
formacion de profesores dirigidos a aprender a elaborar y utilizar mapas
conceptuales y circulos hermenéuticos Adicionalmente ha participado en
cursos inter-semestrales ofrecidos por la Universidad, en especial aquellos
dedicados al conocimiento y practica de politicas publicas de acreditacion en
educacién superior y en programas de profundizacibn en técnicas

instrumentales contemporaneas para el desarrollo del analisis quimico.

Adolfo, Profesor 2: Adolfo: 48 afos, Experiencia Docente en Educacion
Superior: 25 anos, pausado, receptivo, busca consensos. Acredita Grado
Universitario en Quimica, es docente e investigador en Quimica Organica con
énfasis en Sintesis Organica. Antes de iniciar su participacion en este
programa de formacion, ha participado en un curso continuado ofrecido por la
Universidad denominado “modalidades de trabajo en el aula”, espacio en el
cual se familiariza al profesorado en el conocimiento y practica de diversas
metodologias de trabajo en el aula: clase magistral, seminario, seminario —
taller y foro. Por lo demas, ha participado permanentemente en cursos de

profundizacion sobre tépicos de la quimica organica.
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Inés, Profesora 3: Inés: 43 afos, Experiencia Docente en Educacion Superior:
20 afos, lider, le gusta tomar la iniciativa. Acredita Grado Universitario en
Quimica y es docente e investigadora en Bioquimica - acredita una Maestria en
Bioquimica. Antes de iniciar su participacion en este programa de formacion, su
participacién en actividades continuadas de profesores ofrecidos por la
Universidad ha estado centrada en ambitos de profundizacién en bioquimica y

genética.

Pedro, Profesor 4: Pedro: 42 anos, Experiencia Docente en Educacién
Superior: 18 afios, lider, le gusta tomar la iniciativa, busca consensos.
Actualmente coordina el comité de auto-evaluacion del Programa de
Licenciatura en Quimica. Acredita Grado Universitario en Quimica, es docente
e investigador en Quimica Inorganica — acredita Doctorado en Quimica
Inorganica. Antes de iniciar su participacion en este programa de formacion, ha
participado activamente en las actividades programadas por la facultad en
torno a procesos de auto-evaluacion con miras al reconocimiento de
acreditacion de alta calidad. De igual forma participa en programas de
profundizacion en quimica inorganica, en especial en quimica de la

coordinacion.
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4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ACERCA DE LA
CONTRASTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS H1

En el presente capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos con
los profesores universitarios de quimica intervenidos en esta investigacion
antes de su participacion en el Programa de Actividades. Dado que se trata del
analisis de la primera hipotesis H1, se estudian aqui los resultados obtenidos
luego de la aplicacion del cuestionario Q1 en todas sus formas (Q1-A orientado
a la caracterizacion de concepciones y actitudes iniciales sobre la ciencia y
sobre la actividad cientifica; Q1-B orientado a la caracterizacion de
concepciones y actitudes iniciales sobre la historia de la ciencia y sobre sus
implicaciones en la ensefianza de las ciencias; y Q1-C orientado a la
caracterizacion de concepciones y actitudes iniciales sobre la ensefianza, el
aprendizaje, el curriculo y la evaluacion en la Educacion Cientifica desde la
perspectiva de la docencia habitual). El cuestionario Q1 en su conjunto, se ha
utiizado para caracterizar la epistemologia personal docente inicial de los

profesores intervenidos en esta investigacion.

De la misma manera, se analizan en este capitulo los resultados obtenidos
luego de la aplicacién de la rejilla de observacibn R1 seguida para la

caracterizacion de esquemas de accion habituales en la practica docente.

Es importante aclarar que el cuestionario Q1 con todos sus componentes y que
le rejilla de observacion R1, fueron aplicados a los profesores universitarios de
quimica que hicieron parte de esta investigacién, antes de iniciar su
participacién en el Programa de Actividades seguido con la intencionalidad de

favorecer en ellos un cambio didactico, tal y como lo espera esta investigacion.
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4.1. Resultados en torno a las caracteristicas de la epistemologia personal

docente habitual de los profesores de ciencias

Se presentan a continuacion los resultados del Cuestionario inicial aplicado a
los Profesores Universitarios de Quimica que hicieron parte del Programa de
Formacion seguido como parte de la investigacidn que se muestra en esta
memoria. Primeramente, se muestran y analizan los resultados obtenidos
individualmente por cada profesor y luego se hace un analisis general. El
cuestionario que se ilustra en el capitulo 3, consta de dos partes: una para la
identificacion de la epistemologia docente habitual de los profesores de
ciencias y que especificamente, entre las preguntas 1 a 12 da cuenta de las
Concepciones y actitudes habituales sobre la ciencia y sobre la actividad
cientifica (cuestionario Q1-A), entre las preguntas 13 a 21 da cuenta de las
Concepciones y actitudes habituales sobre la historia de la ciencia y
sobre sus implicaciones en la ensefianza de las ciencias (cuestionario Q1-
B), y entre las preguntas 22 a 31 da cuenta de las Concepciones y actitudes
habituales sobre la ensefianza, el aprendizaje, el curriculo y la evaluacién

en la Educacién Cientifica (cuestionario Q1-C).

El cuestionario Q1 se ha aplicado en forma de instrumento de Escala Likert,
consistente en un conjunto de proposiciones (31) donde los Profesores, de
acuerdo a sus ideas y creencias, podian responder si se encontraban
Totalmente en desacuerdo, o En desacuerdo, o Declararse neutros y no dar
opinién, o De acuerdo, o Totalmente de acuerdo con la proposicion

presentada.

Como se puede derivar de las Consecuencias contrastables y del Instrumento
que procura su identificacion ilustrado en el capitulo 3 de esta memoria, los
items 4 y 5 reflejan posturas habituales y muy habituales respectivamente
frente a las concepciones epistemoldgicas sobre la ciencia y la actividad
cientifica, sobre la historia de la ciencia y sus implicaciones en la ensefanza de
la ciencia, y sobre concepciones respecto a la ensefianza y el aprendizaje de
las ciencias. Por el contrario, los items 1 y 2 reflejan posturas acordes con los

resultados de la investigacion didactica y muy acordes con los resultados de la
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investigacion didactica respectivamente, frente a las concepciones indicadas
atras. El item 3 seria indicador de una postura neutra donde el profesor no se
muestra ni de acuerdo ni en desacuerdo y por tanto no manifiesta ni una
concepcion contemporanea ni una concepcion habitual respecto a la
concepciones sobre ciencia, historia de la ciencia, ensefianza de la ciencia y

aprendizaje de la ciencia.

Debe precisarse que este instrumento fue aplicado a los profesores una
semana antes de comenzar formalmente el Programa de Formacién, aunque
para la época de su aplicacion ya los Profesores contaban con la autorizacion
del Consejo de Facultad de Ciencias y Educacién para participar en el
proyecto, y por tanto, ya contaban con el tiempo asignado para ello. En otras

palabras, ya se consideraban como participantes oficiales.

4.1.1. Resultados individuales en torno a las caracteristicas de la

epistemologia personal docente habitual de los profesores de ciencias

En el cuadro 1, se presentan las valoraciones iniciales de los profesores sobre
la naturaleza de la ciencia y de la actividad cientifica (resultado de la aplicacion
del instrumento Q1-A); en el cuadro 2, se presentan las valoraciones iniciales
de los profesores sobre la historia de la ciencia y sobre sus implicaciones en la
ensefianza de las ciencias (resultado de la aplicacion del instrumento Q1-B); y
en el cuadro 3 se presentan las valoraciones iniciales de los profesores sobre
la ensefanza, el aprendizaje, el curriculo y la evaluacion en la Educacion
Cientifica (resultado de la aplicacion del instrumento Q1-C). La justificacion de
cada uno de los items, esta planteada en los apartados del capitulo 3 de la

siguiente manera:

El apartado 3.1.1 destaca las consecuencias contrastables para caracterizar las
ideas que sobre naturaleza de la ciencia y actividad cientifica manifiestan los
profesores de quimica intervenidos (CCSC1 a CCSC12); el apartado 3.1.2
destaca las consecuencias contrastables para caracterizar las ideas que sobre
la historia de la ciencia y sobre sus implicaciones en la ensefianza de las

ciencias manifiestan los profesores de quimica intervenidos (CCSC13 a CCSC
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21); y el apartado 3.1.3 destaca las consecuencias contrastables para
caracterizar las ideas que sobre la ensefianza, el aprendizaje, el curriculo y la
evaluacion en la Educacion Cientifica manifiestan los profesores de quimica
intervenidos (CCSC22 a CCSC31-d). El orden de cada una de estas
consecuencias contrastables corresponde al orden de los items trabajados en
los cuestionarios Q1-A, Q1-B y Q1-C.

Como se puede derivar de las Consecuencias contrastables y del Instrumento
que procura su identificaciéon ilustrado en el capitulo 3 de esta memoria, los
items 4 y 5 reflejan posturas habituales y muy habituales respectivamente
respecto a las concepciones epistemoldgicas sobre la ciencia y la actividad
cientifica, sobre la historia de la ciencia y sus implicaciones en la ensefianza de
la ciencia, y sobre concepciones sobre la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias. Por el contrario, los items 1y 2 reflejan posturas mas acordes con los
resultados de la investigacion didactica y muy acordes con los resultados de la
investigacion didactica respectivamente, frente a las concepciones indicadas
atras. El item 3 seria indicador de una postura neutra donde el profesor no se
muestra ni de acuerdo ni en desacuerdo y por tanto no manifiesta ni una
concepcion contemporanea ni una concepcion habitual respecto a la
concepciones sobre ciencia, historia de la ciencia, ensefianza de la ciencia y

aprendizaje de la ciencia.

Cuadro 1. Valoraciones iniciales de los profesores universitarios de
quimica sobre la naturaleza de la ciencia y la actividad cientifica
(Cuestionario Q1-A)

No. item Contenido del item valorac | valorac | valorac | valoraci
ion i6n ién 6n

José Adolfo Inés Pedro
1 La investigacion es un proceso que 4 5 5 5

se realiza por etapas previamente
establecidas segun el método

cientifico.

2 El método cientifico garantiza la 4 4 4 4
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objetividad en el estudio de Ia

realidad.

Toda investigacion cientifica 3 2 3 3
comienza por la observacion
sistematica del fenomeno que se

estudia.

Los cientificos tienen el objetivo de 4 4 4 4
lograr una explicaciéon verdadera del
mundo, pero no pueden saber con
seguridad que sus hallazgos son

verdaderos.

Las teorias cientificas tienen un 3 3 4 4
estatus definitivo. Si ellas cambian,
se debe a que se les encuentran
errores que no pueden ser

superados.

La diferencia entre la observacion 5 5 5 5
cotidiana y la observacion cientifica,
es que esta Ultima requiere una
atencion cuidadosa y sin
interferencias para lograr descubrir

las verdades de la naturaleza.

A través del experimento, el 5 5 5 5
investigador comprueba si su
hipotesis de trabajo es verdadera o

falsa.

El conocimiento cientifico surge por 2 3 3 4
el interés de algunas personas de
estudiar hechos casuales de la

naturaleza.

Para abordar un nuevo hecho de la 1 2 2 1
naturaleza, soélo se requiere el
interés por su estudio de parte de un
investigador o de un grupo de
investigadores sin necesidad de una

fundamentacion previa.

10

Las hipotesis son una parte del 4 4 5 4
método cientifico y tienen como
finalidad comprobar si una teoria es

verdadera o es falsa.
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11

Una correcta investigacion cientifica
debe seguir un proceso
metodoldgico riguroso, de forma que
un nuevo paso no puede darse sino
hasta terminar completamente los

pasos anteriores.

12

Una investigacion cientifica culmina
cuando se responde
satisfactoriamente una pregunta.
Cumplido este logro, se puede pasar

a una nueva investigacion.

Cuadro 2. Valoraciones iniciales de los profesores universitarios de

quimica sobre la historia de la ciencia y sobre sus implicaciones en la

ensefanza de las ciencias (Cuestionario Q1-B)

No. item

Contenido del item

valorac
ion

José

valorac
ion
Adolfo

valorac
ion

Inés

valoraci
on
Pedro

13

El avance de la ciencia se logra
cuando se sistematizan
experimentos cruciales que dan
explicaciones verdaderas del mundo,
fruto de una gran experiencia y de
una metodologia de investigacion
que ha llevado desde lo mas simple

hasta lo mas complejo.

5

4

5

5

14

El principal reto de la creacion
cientifica es organizar los aspectos
formales y matematicos de las
teorias como representaciones fieles

de la realidad.

15

A lo largo de nuestra historia,
muchas personas se han interesado
por la investigacion cientifica; sin
embargo, dada su dificultad, a solo
unos pocos se les puede atribuir sus

avances.
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16 Una buena teoria cientifica se 5 5 4 5
caracteriza por su exactitud vy
precision. Si no lo es, es apenas un
intento de teoria cientifica (pseudo-

teoria).

17 Las teorias cientificas actuales son 5 5 5 5
el resultado de las diferentes teorias
elaboradas en el pasado. Sin
embargo, algunas de estas teorias
pasadas que han entrado en desuso,
no se consideran como parte

constituyente de las teorias actuales.

18 Las teorias cientificas adquieren su 4 4 5 4
condicion como tales, cuando logran
hacer diferentes explicaciones
verdaderas acerca de diversos

hechos del mundo.

19 Mientras que una investigacion 4 5 4 4
cientifica se desarrolle cumpliendo
fielmente los pasos del método
cientifico, ésta se adelantara sin

tropiezos ni traumatismos.

20 El éxito de la investigacion cientifica 4 4 5 4
es un asunto enteramente interno al
mundo de los cientificos. Los
problemas del contexto social poco o
nada inciden para alcanzar

resultados satisfactorios.

21 La ciencia es fundamentalmente 2 2 1 2
cosa de hombres. La contribucién al
desarrollo de la ciencia por parte de
las mujeres ha sido mas bien

tangencial.
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Cuadro 3. Valoraciones iniciales de los profesores 