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SUMMARY

The present article describes a research carried out with four student teachers of primary and secondary science
education. The preservice teachers’ conceptions of the nature of science and learning and teaching of science were
analyzed and compared with their classroom practice when teaching science lessons, Transfer of the conceptions to
the classroom was not immediate and there was influence from other factors. Lastly the implications of the research

for teacher education are discussed.

INTRODUCCION

El profesor es un factor clave que determina el éxito o el
fracaso de cualquier innovacién curricular (Mitchener y
Anderson, 1989} y, aunque la investigacion en didactica
de las ciencias se ha centrado fundamentalmente en
problemas relatives al alumno y al aprendizaje, a partir
de la mitad de la década de los ochenta se detecta un
aumento de las investigaciones que tienen como prota-
gonistas a los profesores y profesoras de ciencias (Furid,
19943,

Desde la diddctica general, el paradigma del «pensa-
mienta del profesor» ha aportade numerosos resultados
sobre el pensamiento y la practica de los profesores. El
profesor no es un técnico que aplica instrucciones, sino
un constructivista que procesa informacién, toma deci-
siones, genera rutinas y conocimiento prictico, y posee
creencias que influyen en su actividad profesional (Mar-
celo, 1987 y 1994). En los dltimos afios, el paradigma del
pensamiento del profesor evoluciona hacia un mayor
compromiso con los contenidos (Anderson y Mitchener,
1994; Marcelo, 1993). Las estrategias didacticas de los
profesores son muy diferentes segin la materia que
ensefian, y sus actividades y préicticas pedagégicas no

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (3), 289-302

son fijas, sinc que dependen de la asignatura (Stedolsky,
1991). Cada materia tiene unas tradiciones y creencias,
a menudo implicitas, sohre la mejor manera de ensefiarla
y aprenderla, que se transmiten por los especialistas alos
profesores en formacién.

Shulman (1986 y 1993) considera que, ademads del cono-
cimiento de la materia y del conocimiento psicopedagd-
gico general, los profesores desarrellan un conocimien-
to especifico sobre la forma de ensefiar su materia, que
denomina el conocimiente diddctico del contenido. El
profesor es el mediador que transforma el contenido en
representaciones comprensibies a los alumnos,

El conocimiento de la materia que tienen los profesores
de ciencias influye para que desarrollen una ensefianza
mds eficaz (Thomas y Gilbert, 1989; Duschl y Wright,
1989; Carlsen, 1993, Lee y Porter, 1993). Sin embargo,
el conocimiento de la materia para un profesor de cien-
cias es distinto que para un especialista, ya que el
conocimiento del contenido de los profesores de cien-
cias estd relacicnado con el propic procese de la ense-
fianza {Anderson, 1989; Hauslein et al., 1992; Pomeroy,
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1993; Gess-Newsome v Lederman, 1993; Lederman et
al., 1994).

Por otra parte, v desde una perspectiva constructivista
(Hewson y Hewson, 1989), se considera que los profeso-
res de ciencias tienen concepeiones sobre la ciencia y
sobre la forma de aprenderla y ensefiarla, fruto de sus
afios de escolaridad, que estdn profundamente arraiga-
das. Aunque el término concepcion o creencia educativa
de los profesores se ha ntilizado en la investigacién con
distintos matices, la creencia o concepeidn implica una
conviccidn o valoracién sobre algo (Koballa y Crawley
1985) y en ellas juega un importante papel la viabilidad,
la componente sccial y la predisposicién para actuar
(Tobin et al., 1994). El estudic de las concepciones de
los profesores de ciencias cobra asi una especial impor-
tancia, COMO UN Primer paso Para generar ¢n los propios
profesores unas concepeiones y practicas mds adecua-
das (Gil, 1993; Hewson, 1993).

En Espafia, como consecuencia del desarrollo de la
LOGSE, confluirdn en los centros de secundaria en los
dos primeros afios de la educacidn secundaria obligato-
ria ¢n el drea de ciencias de la naturaleza, maestros
especialistas en ciencias y licenciados en ciencias, dos
colectivos de profesores con tradiciones formativas y de
organizacién muy diferentes. Uno de los objetivos de
nuestra investigacion (Mellado, 1993a) ¢y conocer las
concepciones sobre la ciencia y sobre la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias de una muestra de ambos
colectivos de profesores, al final de su etapa de forma-
cién universitaria, y compararlas con sus conductas
docentes al impartir una leccidn de ciencias.

ANTECEDENTES

Concepciones de los profesores sobre 1a naturaleza
de la ciencia

En una revisién sobre el tema, Lederman (1992) sefiala
que desde la década de los cincuenta existen investiga-
ciones que abordan desde una perspectiva «proceso-
producto» las concepciones de los profesores sobre la
naturaleza de la ciencia. Estas primeras investigaciones
asumen que las concepeiones de los profesores sobre la
naturaleza dela ciencia afectan a las concepciones de los
estudiantes e influyen en la conducta de los profesores
en ¢l aula ¥y en ¢l ambiente de clase. Una conclusién
general de estos primeros trabajos es que 1la mayoria de
los profesores analizados de primaria y secundaria no
poseen puntos de vista adecuados sobre la naturaleza de
la cienciy; otra conclusion es que los antecedentes aca-
démicos de los profesores no estdn significativamente
relacionados con sus concepciones sobre Ja naturaleza
de la ciencia,

En los tltimos afios ha aumentado el estudio de las
concepciones de los profesores sobre [ naturaleza de la
ciencia. Muchas investigaciones encuadran a la mayoria
de los profesores de ciencias en alguna de las formas del
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positivismo (Abell y Smith, 1994; Aguirre et al., 1990,
Ballenilla, 1992; Currais y Pérez, 1994; Duschl y
Wright, 1989; Porlén, 1989; Powell, 1994; Rubba y
Harkness, 1993; Ruggierietal., 1993). Sinembargo, hay
resultados discrepantes que nos hacen pensar que la
situacion es mds compleja. Los trabajos de Acevedo
{1994) y de Lakin y Wellington {1994) muestran que,
aunque los profesores de ciencias tienen rasgos empiris-
tas, no pueden encuadrarse de una forma simpiistz en un
inductivismo ingenuo, sine gue su posicidon es mds
compleja. Koulaidis y Ogborn (1989) sefialan gue los
profesores de ciencias asumen posiciones mas proximas
al contextualismo de Kuhn (1971) que al empirismo;
también destacan que un alto porcentaje de los profeso-
res posee un punto de vista ecléctico sebre la naturaleza
delaciencia, y sus concepciones no pueden considerarse
consistentemente asociadas con una orientacion filosd-
fica particular.

Una de las causas de la discrepancia en los resultados de
las investigaciones puede encontrarse en la disparidad
de las metodologias utilizadas y la distinta valoracion
filos6fica que hacen los investigadores de los propios
instrumentos metodoldgicos utilizados (Koulaidis y
Qgborn, 1995). Inicialmente la mayoria de las investiga-
ciones sobre las concepciones epistemolégicas de los
profesores de ciencias utilizan el cuestionario. Sin em-
bargo, Lederman y O'Malley (1990) consideran que los
cuestionarios scbre la naturaleza de la ciencia dan resul-
tados simplificados que no se corresponden con las
orientaciones mis ricas manifestadas en la entrevistas,
por eso abogan por la utilizacion de métodos cualitativos
de investigacion. En los dltimos afios es creciente el
empleo de metodologias cualitativas y de estudios dc
caso gue nos aportan un cuadro mas completo de la
situacién (Blanco, 1991; Marcelo y Parrilla, 1991).

Existe también una coincidencia casi generalizada entre
los investigadores en destacar que la filosofia de la
cienciano se incluye en los programas de formacién del
profesorado de ciencias, y que deberia abordarse ayu-
dando a los profesores en formacion a reflexionar sobre
sus propias concepciones epistemoldgicas. El profesor
de ciencias tiene que tratar los aspectos de filosofia e
historia de la ciencia, relaciondndolos con su propia
actividad de ensefianza de las ciencias (Mellado y Carra-
cedo, 1993). Destacamos en este sentido dos trabajos
que incorporan a la formacién de profesores la historia
de la ciencia (Moreno, 1995) y la reflexién epistemolo-
gica (Jiménez, 1993},

Concepciones de los profesores sobre la enseitanza
y aprendizaje de las ciencias

Cuando los profesores comienzan sus cursos de forma-
¢ion ya tienen organizada su estructura de creencias
sobre la enscfianza y aprendizaje de las ciencias (Shaw
y Cronin-Jones, 1989}, y los aftos de escolaridad que los
profesores de ciencias han pasade como alumnos tienen
una gran influencia en sus concepeiones pedagdgicas
(Briscoe, 1991; Gunstone et al., 1993; llewson y Hew-
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son, 1989; Wallace y Louden, 1992; Young v Kellogg
1993). Ademds las creencias pedagdgicas son muy esta-
bles y apenas cambian durante el programa de formacion
inicial {Aguirre y Haggerty, 1995; Marcelo, 1995).

En relacién con investigaciones cuantitativas de las
creencias de los profesores sobre ¢l aprendizaje de las
ciencias, Spear (1984) indica que los profesores de
secundaria ingleses tienen mayores expectativas sobre
el potencial hacia la ciencia de los alumnos que de las
glurnnas, lo cual condicionala evaluacidn, Porldan (1989}
encuentra gue entre los profesores de primaria en forma-
cidn predomina el modelo implicite de «mente en blan-
cow para ¢l aprendizaje de las ciencias. En cambio, para
Aguirre y otros {1990}, aunque mas del 40% de los
profescres de secundaria en formacién inicial tiene una
idea del aprendizaje de la ciencia como unarecepeién de
conocimiento por los alumnos, un 27% considera el
aprendizaje como un cambio del conocimiente que tiene
el alumno.

En cuante a la ensefianza de lag ciencias, para Porlin
(1989), los profesores de primaria en formacién recha-
zan el método tradicional expositive y caen en un préc-
ticismo espontaneista. En cambie, Aguirre y otros
(19%0), encuentran que las concepciones de los profeso-
res de secundaria canadienses en formacion inicial sobre
la enseftanza de las ciencias estdn divididas entre la
transmision de conocimiento y una guia para la actividad
del alumno. Para Pomeroy (1993), los profesores tienen
una concepeidén mds tradicional que las profesoras y los
profescres de secundaria significativamente més tradi-
cionales que los de primaria.

Otros trabajos utilizan una metodologia cualitativa y
también asignan a los profesores concepciones tradicio-
nales sobre la ensefianza y aprendizaje de las ciencias
{Ballenilla, 1992; Gunstone et al,, 1993; Smith y Nezle,
1991}). En cambio, en el trabajo de Ldpez (1994}, distin-
gue entre los profesores que tienen una concepeion
«constructivista compleja», en la que las ideas de los
alumnos son modos alternativos de interpretar el mundo,
¥ los que tienen una concepcidn «constructivista simpli-
ficada», por la que conciben el conccimiento de los
alumnos como errores que hay que eliminar a través de
la ensefianza de las ciencias.

Otro aspectoe es la relacidn entre las concepciones de los
profesores sobre la ensefianza y aprendizaje de las cien-
cias y sus concepciones sobre la naturaleza de las cien-
cias. Pomeroy (1993) y Koulaidis y Ogborn {1995}
establecen explicitamente una correspondencia parcial
entre ellas, aunque reconocen algunas contradicciones.
Sin embargo, Powell (1994) sefiala disparidad entre las
concepciones sobre la ciencia de un profesor y las que
tiene sobre 1z enseftanza y el aprendizaje de las ciencias.

Investigaciones sobre la relacién entre las concepcio-
nes de los profesores de ciencias y la practica del aula

En este apartado hay notables diferencias entre las con-
clusiones de las investigaciones realizadas. Existen tra-
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bajos que muestran una correspondencia entre las con-
cepciones de Jos profesores sobre la naturaleza de la
ciencia vy su conducta docente en el aula {Ballenilla,
1992; Brickhouse, 1990; Cachapuz, 1994; Gallagher,
1991}. Sinembargo, otras investigaciones (Benson, 1989,
Duschl y Wright, 1989; Lederman, 1986; Lederman y
Zeidler, 1987) no encuentran relacién entre las concep-
ciones sobre la naturaleza de la ciencia de los profesores
¥ su comportamiento en el aula. En lo que hay acuerdo
entre los investigadores, segiin sefiala Lederman {1992},
es que la posible influencia de las concepciones de los
profesores sobre la naturaleza de la ciencia en la prictica
del aula estd mediatizada por otra seric de complejos
factores, tales como las restricciones del curriculo, las
peliticas administrativas, las actitudes de los profesores
sobre los estudiantes y el aprendizaje, etc.

Los trabajos de Tobin y Espinet (1989}, Mitchener y
Anderson (1989}, Cronin-JTones (1991), Lorsbach y otros
(1992) y Dillon y otros (1994) defienden la relacién
entre las concepceiones de los profesores sobre la ense-
fianza y aprendizaje de las ciencias y la conducta en el
aula al ensefiar ciencias.

Sin embargo otras investigaciones matizan los resulta-
dos anteriores. Lopez (1994) s6lo encuentra unarelacién
parcial entre las concepciones de los profesores de pri-
maria sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
y la prictica del anla. Huibregtse y otros {1994} encuen-
tran contradicciones entre las ideas conscientes y las
menos conscientes que son mediatizadas por el conjunto
de valores, sentimientos, pensamientos y acciones for-
madas durante sus experiencias como estudiantes y re-
conocen gue las concepciones y opiniones expresadas
por los profesores no necesariamente predicen sus con-
ductas en el aula. Para Freire y Chorac {1992}, los
principios pricticos de actuacién tienen caracteristicas
comunes en la mayorfa de los profesores de fisica de
secundaria estudiados, independientemente de sus
creencias. En la complejidad del aula, los profescres
construyen modelos simplificados que les permiten ac-
tuar y que les resultan cdmodos y no conflictivos (Lee v
Porter, 1993; Wallace y Louden, 1992). La transferencia
de las concepciones de los profesores de ciencias a la
practica del aula puede no producirse (Gess-Newsome y
Lederman, 1993) si los profesores carecen de esquemas
de accidn practicos coherentes con sus creencias (Tobin,
1993),

METODOLOGIA

El objetive de nuestra investigacién es conocer las con-
cepciones sobre la naturaleza de la ciencia y la didéctica
de las ciencias, asi como su relacion con la conducta en
el aula al impartir una leccién de ciencias, de una
muestra de maestros de la especialidad de ciencias y de
licenciados en ciencias. Para ello realizamos un estudio
de caso de cuatro profesores zl final de su etapa de
formacidn inicial, durante el curso 1992-93. Dos de los
profesores son maestros especialistas en ciencias, du-
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rante el tercer afio de la Diplomatura de Magisterio, y
dos son licenciados en ciencias, uno de fisica y otro de
biologia, durante la realizacidn del Certificado de Apti-
tud Pedagégica.

Para la scleccidn de participantes, en primer lugar se
informo de la investigacidn a los maestros y licenciados
que durante el curso 1992-93 realizaron los estudios
anteriormente seftalados en la Universidad de Extrema-
dura, en Badajoz. Una primera muestra la formaron doce
profesores en formacién que voluntariamente deseaban
participar en la investigacidn. Para la seleccidn final de
cuatro participantes se tuvo en cuenta ue hubiese dos
maestros ¥ dos licenciados de distinta materia (fisica y
biologia), los cuales hubiesen completado adecuada-
mente los protocolos de recogida de datos, el curso en
que realizaron las practicas de ensefianza y que tuviesen
una alta expresividad y motivacién en la produccién de
datos cualitativos.

En cuante a los procedimicntos de recogida y anélisis de
datos, durante afios ha existido una fuerte polémica entre
las dos tradicicnes de investigacidn en educacién, que de
una manera reduccionista podriamos decir que enfrenta-
ba los métodos cuantitativos v los cualitativos, Hoy esta
dicotomfa esta superada para muchos autores (Woods,
1987; Estebaranz, 1992), y a menudo se emplea una
combinacidn de métodos variados {Marcelo, 1992), El
estudic de caso como «el examen de un ejemplo en
accién» {Walker, 1983) esti cobrando una especial im-
portancia en la investigacién sobre la formacién del
profesorade (Blanco, 1991). El estudio de caso nos
permite profundizar mds en el pensamiento y ia accidn
de un nimero reducido de personas. Nuestra pretensién
no es gue los datos sean generalizables, sino que utili-
zando los criterios de fiabilidad y validez de la investi-
gacion naturalista, etnografica o cualitativa (Goetz y
Lecompte, 1988; Marcelo y Parrilla, 1991} podamos
obtener resultados que puedan ser comparados con los
de otras investigaciones y que nos permitan avanzar en
la mejora de la ensefianza de las ciencias.

Los procedimientos de recogida de datos que hemos
utilizado (Fig. 1) son el cuestionario INPECIP elaborado
por Porlan (1989), entrevistas semiestructuradas graba-
das en audio, documentos personales, observaciones de
aula durante la realizacion de las practicas de ensefianza
grabadas en video y, finalmente, entrevistas de estimu-
lacion del recuerdo realizadas simultdneamente al visio-
nado del video. Previamente todos los sujetos participa-
ron en una sesion de microensefianza que fue grabada en
video, el objetivo delacnal era obtener datos de cadauno
de los participantes para claborar un guidn individuaii-
zado para la entrevista inicial, asf como realizar un
trabajo previo de campo que ayudase a compartir signi-
ficados. No incluimos los diarios de précticas, porque en
investigaciones precedentes {Mellado y Bermejo, 1995)
observamos que los diarios se centran en cucstiones
generales ¥ no en problemas especificos de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias.

Los cuatro participantes, a los que denominamos con [os
nombres supuestos de David (licenciado en Fisica),
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Miguel (licenciado en Biologia), Ana (macstra especia-
lista en Ciencias} y Julio {maestro especialista en Cien-
¢ias), realizaron las pricticas de ensefianza en centros de
la provincia de Badajoz. Las grabaciones de la observa-
cién de clase fueron realizadas en Jos siguientes cursos
y asignaturas: David en la asignatura de Fisica y Quimi-
ca de 2° de BUP, Miguel en la asignatura de Ciencias
Naturales de 1° de BUP, Ana en Ciencias de la Natura-
leza de 6° de EGB, y Julio en Ciencias de la Naturaleza
de 8° de EGB. L.a observacidn de clase se realizd sobre
el tema «Energia y medio ambiente», que al ser interdis-
cipiinar permitid a cada participante darle una orienta-
¢ién especifica seglin su propia formacion y el nivel de
fa clase.

El andlisis del cuestionaric y de la entrevista inicial se
realizé por medic de mapas cognitivos. Los mapas
conceptuales fueron inicialmente desarrollados por
Novak y Gowin (1988} y han sido ampliamente valida-
dos y utilizados en diddctica de las ciencias {Gess-
Newsome vy Lederman, 1993; Gonzalez, 1992; L.épez
Rupérez, 1991; Ontoria et al., 1992}, Llinares (1992) da
a los mapas una orientacién distinta y los utiliza como
mapas cognitivos para representar graficamente la es-
tructura de creencias de profesores en formacién sobre la
ensefianza de las matematicas.

Los mapas cognitivos relacionan, de una forma parcial-
mente jerarquizada, unidades de informacién con un
sentido mas amplio que los conceptos utilizados en
los mapas conceptuales. La representacién por medio de
mapas cognitivos permite una visidn global y no frag-
mentada de las creencias de los profesores sobre la
clencia y la ensefianza de las ciencias. Para la construc-
¢i6n de los mapas cognitivos de un profesor a partir del
cuestionario clasificamos las respuestas por categorfas.
A continuacion en cada grupo de respuestas se enlazan
las frases de los ftems de las més generales e inclusoras
a las mds particulares, formando un mapa cognitivo de
creencias, realizado con una técnica andloga a la que
utilizan Novak y Gowin {1988) para los conceptos. Para
la construccion del mapa a través de la entrevista, se
codifica cada frase que suponga una unidad de informa-
cién, posteriormente se clasifican en categorias y se
relacionan graficamente en forma de mapa cognitivo.
Por ejemplo, la pregunta 163 realizada a David sc
clasifica en once unidades de informacion:

D.163: ; Qué importancia le das a ta explicacion del profesor?

Respuesta de David: [La explicacidn es inevitable porque hay
que decir al alumno cosas que no sabe]'. [El que las sabe es el
profesor y tiene que transmitirlas)?. Por tanto [1z exposicién de
los contenidos es inevitable]®, pero pienso que [hay profesores,
y €50 se ve en los centros de secundaria, que Began: «Tema tal,
bla, bla, bla...», ¥ el alumno a copiar todo el tiempo. Y eso no
es. Se trata de darle los conceptos que guicral* [no dictarle,
sino explicarle el concepto y darle vuelta, explicirselo de
varias formas, buscarle ejemplos]®. Porque también resultaria
muy facil llegar y decir: «Tema tal. Principios de la dindmica.
Dindmica: es la parte de [a fisica que bla, bla, bla..», y el
alumne copiando. Seria lo mds sencillo del mundo, peroeso a
mi no me sirve de nada, porque [no se trata de que yo lo
explique sino de que ellos lo entiendan]®. [Tengo que buscar de
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Figura |

Procedimientos de recogida y anilisis de datos.
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alguna manera que el alumno lo entiecnda]”. Entonces [explicas
y, si no comprenden, pues vuclta atrds y a cxplicarlo de otra
formal®, [Aunqgue les tengas que dar vn enunciado, porque hay
veces que hay que considerar el lenguaje que maneja la fisica,
y que hay que darle las cosas con ese lenguaje para que se
familiaricen, sobre todo si van a hacer ciencias]”. Pero también
[conviene explicario a tu manery, decirlo con tas palabras gue
el alumno maneja)’®. Estd bien que le digas que un cuerpo,
cuando se ejerce una fuerza sobre €1, adquiere una aceleracidn
proporcional, pero también que se lo expliques a su manera.
[La explicacion no seria tanto dar un rollo, sino los dos o Ires
conceptos que hay que tener y tratar de darle la vuelia con sus
paiabras]'".

En la figura 2 se muestra el mapa cognitivo de David
sobre la explicacién, elaborado a partir de sus respuestas
en la entrevista inicial. La numeracidn corresponde ala
codificaci6n de las preguntas de la entrevista. EI mapa
cognitivo mostrado es uno de los 32 que hemos elabora-
do sobre las concepciones previas de David (Mellado,
1995a).

RESULTADOS

Concepciones previas de los profesores de ciencias
en formacion de primaria y secundaria

En los cuatro profesores en formacién estudiados se
detecta una falta de reflexién previa sobre la naturaleza
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BN

Andlisis final comparativo
entre todos los participantes

del conocimiento cientifico. No tienen una concepceidn
definida sobre el conocimiento cientifico coherente en
todos sus aspectos y, mds que de una concepeidn unica
para cada profesor, deberiamos hablar de ortentaciones
o tendencias dominantes, pero manteniendo contradi-
ciones. Estas contradicciones son fruto de la falta de
reflexidn sobre estos problemas y porque tienen profun-
damente asumidas una serie de ideas t6picas sobre «el
método cientifico».

David considera que ¢l conocimiento cientifico sdlo
refleja nuestro conocimiento de la realidad, no la reali-
dad misma, Para David, las tcorias cambian cuando se
encuentra un experimento crucial que falla, es decir, las
teorfas no se prueban por verificacién sino por falsacion,
tal como defendia Popper (1983); tiene también rasgos
de la metodologia de Lakatos (1981) cuando defiende
que las teorfas se reformulan por confrontacidn entre si;
¥, por dltimo, piensa que las teorfas cambian por otras
que resuelven mds problemas, tal como indicaba Laudan
(1986). Por otra parte, David considera basica la prueba
experimental, y se quedaria con las teorias que resuelvan
mds problemas y que sean mds sencillas, mas elegantes
y mas gichbales; para ¢l lo ideal seria una teoria que lo
explicase todo. Sin embargo, cuando se refiere a la
metodologia cientifica, David tiene fuertes contradic-
ciones entre el método cientifico empirista verificacio-
nista y otras metodologias en las que las ideas y teorias
previas condicionan la observacion. En general se mues-
tra mucho mds partidario del método cientifico empiris-
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Figura 2
Mapa cognitivo de David sobre la explicacién dei profesor, eleborado a partir de 1z entrevista inicial.
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ta, que comienza con la observacion y en el que la
cxperimentacién cumple el papel de comprobacion
(O-H-E-T: Observacion-Hipotesis-Experimentacién-
Teorias).

Para Miguel el conocimiento cientifico tiene la misma
categoria que otros conocimientos. Defiende una posta-
ra relativista de la ciencia préxima a la de Feyerabend
(1987}, ya que piensa gue la ciencia depende de cada
cultura ¥ no hay criterios universales de demarcacion.
Los nuevos problemas y necesidades son los que hacen
que avance el conocimiento cientifico. Miguel es el mis
critico con el método cientffico empirista. Piensa que se
parte de la existencia de problemas a los que hay que dar
soluciones y que no conviene encasillarse en un método
rigido.

Ana es la que se muestra mds positivista. Para ella las
teorias se prueban por verificacién experimental de
hipédtesis, formuladas a partir de observaciones previas.
Ana cree que existen criterios universales y objetivos,
aunque a veces infiuyen factores extracientificos. Los
criterios vendrian definidos por ta aplicacidn del método
cientifico empirista, a través del que se llega a teorias
que son un refleio cierto de la realidad. Aunque Ana
también piensa que la metodologia no tiene por qué ser
Unica, su orientacién estd fuertemente marcada por el
método cientifico empirista como conjunto de pasos que
comienza con la observacién, seguida de la formulacién
de hipétesis, y la experimentacion, que serfa imprescin-
dible para comprobar las hipétesis (O-H-E-T).

Julio piensa que el conocimiento cientifico es superior al
resto de conocimientos. En el cambio de teorias cienti-
ficas intervienen varios factores, desde nuevos descubri-
mientos a factores extracientificos. Este profesor se
quedaria con la teoria de que se cumpla en mds situacio-
nes diferentes. En cuanto a la metodologia cientifica,
también en Julic hay dudas y contradicciones, aunque
aboga mds por ¢l métode cientifico empirista que co-
mienza con la observacion.

Como Lederman (1992), no encontramos una relacién
significativa entre los antecedentes escolares de los
profesores y sus concepciones sobre la naturaleza de la
ciencia: los licenciados tienen mds conocimientos de
ciencias, pere igual que los maestros muestran contra-
dicciones y falta de reflexidn previa. Los resultados de
nuestra investigacidn muestran un pangrama mds com-
plejo que las investigaciones precedentes que asignaban
a los profesores de ciencias concepciones empirico-
positivistas sobre la naturaleza de la ciencia. Tambiénen
los valores éticos de la ciencia se observan diferencias
con otros trabajos (Luffiego et al., 1994): los cuatro
profesores creen que la ciencia serd buena o mala depen-
diendo del uso que se haga de ella, ¥y no comparten la
creencia positivista de que el desarrollo de lacienciay la
técnica permitird resolver los problemas de la humani-
dad y conducira al progreso social.

Coincidimos plenamente con las investigaciones que

sefinlan que la filosofia de 1a ciencia apenas es tratada en
los programas de formacion de profesores de ciencias ni
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en las carreras de ciencias, y que deberia abordarse para
ayudar a los profesores a reflexionar y clarificar sus
propias concepciones epistemolégicas (Acevedo, 1994,
Aguirre et al., 1990; Anderson, 1989; Cachapuz,
1994; Pomeroy, 1993; Smith y Neale, 1591). Los profe-
sores de ciencias tienden a infravalorar las cuestiones de
filoseffa de la ciencia porque no han reflexionado antes
sobre ellas (Lakin y Wellington, 1994).

En cuanto a sus concepciones sobre el aprendizaje de las
ciencias, los cuatro profesores reflejan una aparente
orientacidn constructivista del aprendizaje, como cons-
truccidn activa a partir de las ideas previas de los alum-
nos. Sin embargo, el valor epistemoldgico que dan a las
ideas de los alumnos es muy diferente para cada caso.
David vy Julio consideran importante conocer las ideas
de los alumnos, pero no les dan valor epistemoldgico,
sino que las consideran simples errores que el profesor
tiene que eliminar si no coinciden con las de la ciencia.
Miguel, en cambio, considerz las ideas de los alumnos
verdaderas teorfas alternativas, con ¢f mismo valor epis-
temoldgico que las del curriculo escolar. En consecuen-
cia, ¢l profesor no tiene que cambiarlas, sino ayudar a los
alumnos a que las refuercen y justifiquen por si mismos.
Esta concepeidn es coherente con su orientacion relati-
vista sobre el conocimiento cientifico. Para Ana, el valor
epistemotdgico lotiene el curriculo escolar y no las ideas
de los alumnos. Sin embargo, esta maestra da mucha
importancia a las ideas de los nifios, por el hecho de que
han sido elaboradas por los nifios, que para ella son los
protagonistas de la clase. Aunque considere gue las
ideas intuitivas son erréneas, no trataria de rebatirlas, ya
que para ella la adquisicion de conocimientos esta supe-
ditada a la formacidn integral de los pifios.

En relacion ¢on las concepciones sobre la enseflanza de
las ciencias, en todos los profesores en formacidn estu-
diados coexisten rasgos de varios modelos, a veces de
forma contradictoria. También aqui nos referiremos a
orientaciones ¢ tendencias dominantes para cada uno,
sin exchuir que existan contradicciones en algunos as-
pectos.

Segin el cuestionario, los cuatro profesores planifica-
rian por objetivos conductuales; sin embargo, en la
entrevista rechazan la planificacién por objetivos y de-
fienden una planificacidén por contentdos. Los maestros
ademds planificarian actividades. La discrepancia entre
las contestaciones en el cuestionario y en la entrevista,
las hemos detectado en varios aspectos y coincidimos
con Lederman y O’Malley (1990} y Gunstone y otros
{1993} en la limitacion del cuestionario para detectar las
concepeiones de los profesores.

Los cuatro profesores consideran muy importante la
motivacion para la ensefianza de las ciencias. Creen que
hay que motivar a los alumnos a través de curiosidades,
anécdotas, problemas de actualidad, cuestiones que ten-
gan relacion con la vida cotidiana, etc,

En cuanto a las estrategias de ensefianza, David tendria

como eje de la ensefianza la explicacidn del profesor,
aunque también consideraria una estrategia de cambio
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conceptual simple, basado en la contradiceién entre las
ideas de los alumnos y las del curriculo escolar, Al
cambio conceptual llegarian los alumnos a través del
diilogo o de la explicacion del profesor. Miguel cree que
los alumnos deben debatir sus ideas en clase para refor-
zar y justificar sus pensamientos, y la explicacién del
profesor no tiene la misién de rebatir, sino de aportar un
elemento mds al debate. Ana defiende una estrategia de
cambio conceptual simple, guiada y orientada por la
maestra a través del didlogo, de actividades y de la
propia explicacién. Julio coincide con David en que hay
que eliminar las ideas erréneas de los nifios a través de
la contradiccidn o de la explicacidn del profesor.

Las concepciones de los profesores en formacion sobre
la ensefianza de las ¢iencias estén muy relacionadas con
sus concepeiones sobre el aprendizaje de las ciencias. En
cambio, los resultados de nuestra investigacién nos
indican que no es posible establecer un isomorfismo
entre las concepciones de los profesores sobre la ciencia
y sobre enseftanza y aprendizaje de las ciencias. La
concepcidn de Miguel sobre la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias es coherente con su concepcidn relativis-
ta sobre la naturaleza de la cienciz. En cambio, Anaticne
una orientacién parcialmente constructivista sobre la
ensefianza de las ciencias, mientras que su concepcion
sobre 1a naturaleza de las ciencias estd més orientada al
positivismo empirista. Los otros dos profesores estudia-
dos (David y Julio) tienen una correspondencia parcial
entre sus concepciones sobre la clencia y sus concepcio-
nes sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

Conducta docente durante la imparticién
de la leccién «Energia y medio ambiente»

Los dos licenciados y el maestro planifican por conteni-
dos. 3610 la maestra hace una planificacién més comple-
ta que incluye objetivos, contenidos, actividades, meto-
dologia, evaluacidn, ctc. Sin embargo los cuatro tienen
una finalidad u objetivo personal, implicito, que condi-
ciona toda su actuacidn (Brickhouse, 1993; Duschl y
Wright, 1989). Este objetivo general no es sefialadoen la
planificacién sino en la entrevista final de estimulacién
del recuerdo.

David y los dos maestros {Ana y Julio) dan al tema una
orientacidn de «ciencia, tecnologia y sociedad». Miguel
se centra en la relacion de laenergia y los seres vivos. El
contenido tiene una estructura logica y ordenada en los
dos licenciados y en Ana. En Julio el contenido es
desordenado, anecddtico y sin una estructura 18gica
interna. Fl contenido tiene una buena estructura psicold-
gica para David y Ana. En cambio, en Miguel, excepto
en el concepto de energia, prima la estructura 1dgica
sobre la psicolégica y los contenidos son demasiado
extensos para desarroliar en la clase. David tiene como
principio ffsico integrador el de conservacidn de la
energia, Miguel, el de degradacién delaenergia ylos dos
maestros, el de transformacion de la energia. L.a orienta-
cién mds abierta de la ciencia reflejada en el aula corres-
ponde a David. La visién mds cerrada del conocimiento
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cientifico la ofrece Miguel, que se limita a transmitir un
cuerpode conocimientos yaelaborados; estaorientacién
de Miguel se contradice fuertemente con su concepeidén
previa relativista de la ciencia.

El tratamiento didédctico de! concepto de encrgia es
descriptivo en Miguel, comenzando por el conocimiento
de las distintas energias, y a partir de {a definicidn de
trabajo mecdnico en los otros tres. Tante desde ¢l punto
de vista cientifico (Feynman, 1971} como del diddctico
{Herndndez, 1993, Varelaet al., 1993) parece que es més
adecuado comenzar el tema de la energia de una forma
descriptiva. David y los dos maestros dan una gran
importancia al desarrollo de actitudes en los alumnos.
En cambio, Miguel apenas genera actitudes en los estu-
diantes.

En el tema «Energia y medio ambiente» no puede esta-
blecerse una estructura tipica del contenido que diferen-
cie a los licenciados de les maestros.

En su concepcidn previa, los cuatro profesores manifes-
taron que partirian de las ideas intuitivas de los alumnos,
aunque el significado de dichas ideas era diferente para
cada uno. En el aula ningune de los profesores hace un
diagndstico sistemidtico e individualizado de las ideas de
los nifios, 1o que dificulta que realmente punedan partir de
ellas y hacer un seguimiento individualizado del apren-
dizaje. Piensan mds en términos globales sobre el grupo
de clase que diferenciadamente sobre los individuos
(Neale et al., 1987},

David comienza preguntando a los alumnos mas como
una estrategia de motivacion y de participacién que de
cambic conceptual, Sin embargo, concede valor didécti-
co a las ideas de los alumnos, que tiende a reforzar y a
guiar 2 través de nuevas preguntas y no a rebatir. En
cuanto a las estrategias didécticas, la concepcién previa
de David estaba entre un modelo transmisive y uno de
cambio conceptual simple que se produciria por la con-
tradiccién del propio alumno o por la explicacién del
profesor. Enel aulg, David utiliza el didlogo y sobre todo
laexplicacion del profesor, en unaestrategia basicamen-
te transmisiva, aungue con participacién de los estudian-
tes. En cambio, no utiliza estrategias de contradiccion, y
su conducta es sélo parcialmente coherente con su con-
cepeidn previa.

En el auta, Miguel considera a los alumnos meros recep-
tores pasivos de conocimiento externo, en contra de su
concepeidn previa del aprendizaje de las ciencias, Mi-
guel sigue una estrategia de transmision de conocimien-
to externo, basada en la explicacién del profesor. Su
ritmo es muy rédpido y sin pausas, lo que dificulta la
participacién v la asimilacidn de los estudiantes (Tobin
et al., [994). Para él lo mds importante es completar los
contenidos previstos. Esta estrategia es completamente
opuesta a su concepciodn previa, que pretendia reforzar
las ideas de los estudiantes a través del debate.

En la clase, Ana da valor diddctico a las ideas de los

alumnos, aunque no valor epistemoldgico. Comienza
preguntande a los estudiantes y, a partir de sus ideas,
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plantea nuevas preguntas-guias que refuercen las ideas
de los nifios. Sus explicaciones son cortas, de aclaracién
y refuerzo y para relacionar las nuevas ideas con las de
los nifios. Ana sigue en el aula una estrategia de cambio
conceptual guiado a través del didloge, de actividades y
de la propia explicacién. Los alumnos de Ana son los
unicos que estdn colocados en mesas de seis y realizan
actividades en grupo. La conducta docente de Ana es
bastante coherente con su concepcién previa del apren-
dizaje y de la ensefianza de las ciencias.

Julio tiene una concepeidn previa situada entre la trans-
misién verbal de conocimientos y el cambio conceptual
simple a través de la contradiccidn y, sobre todo, de la
explicacion del profesor. En el aula no utiliza Ia contra-
diccién y pregunta a los alumnos mds como una estrate-
gia de motivacidn y de participacién que de cambio
conceptual. Sus preguntas son de bajo nivel cognitivo y
apenas tienen seguimiento. Su cenducta es sélo parcial-
mente compatible con su concepcidn previa.

Para los profesores en formacién estudiados, los resulta-
dos de nuestra investigacién no permiten establecer una
correspendencia entre las concepciones de los profeso-
res sobre la naturaieza de ia ciencia y la conducta en ¢l
aula. La profesora en formacién con una concepeién més
positivistasobre laciencia (Ana) es la mas constructivis-
ta en el aula. En cambioe, el profesor en formacién con
una concepcién relativista sobre la ciencia (Miguel)
aplica en el aula un modelo diddctico tradicional trans-
misivo. Coincidimos con los trabajos de Lederman y
colaboradores, que no encuentran de forma general una
relacién entre las concepeiones epistemoldgicas de los
profesores y la practica del aula. Al menos en los profe-
sores de ciencias en formacién no es automidtica la
transferencia entre las concepciones previas sobre la
naturaleza de la ciencia y la prictica del aula.

En cuanto a la correspondencia entre las concepciones
de los profesores sobre la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias y la practica del aula, existe bastante ccherencia

. Figura 3
Relacién entre las concepeiones previas y la conducta en el aula.
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en Ana y una correspondencia parcial en David y Julio,
En cambio, hay una fuerte contradiccidn en Miguel.
Tampoco en este aspecto, al menos para los profesores
en formacién estudiados, podemos establecer de una
forma nitida la relacién entre las concepciones de los
profesores sobre la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias y la practica del aula. Hay que considerar otros
factores que pueden infhuir de una forma determinante.
En la figura 3 resumimos estas conclusiones.

Finalizamos este apartado scitalando algunas de las
limitaciones que hemos detectado a lo largo de nuestra
investigacién y de las que queremos dejar constancia
para futuras investigaciones. En primer lugar, al no
realizarse una rigurosa seleccién por criterios de los
participantes, no podemos garantizar que sean suficien-
temente representativos de sus colectivos. En segundo
lugar, hay aspectos de la conducta docente en el aula,
como la evaluacion del aprendizaje de los alumnos, que
no se han observado en las grabaciones de clase realiza-
das. En tercer lugar, con el estudio realizade hemos
obtenido una visidn en un momento dado de las concep-
ciones y conducta docente de los profesores; sin embar-
go, creemos que la propia participacion en la investiga-
¢i6n ha supuesto un instrumento de intervencién diddctica
para los profesores participantes, por lo que un estudio
longitudinal posterior nos hubiera permitido seguir la
evelucién de las concepciones y conducta en el aula de
los profesores participantes.

IMPLICACIONES PARA LA FORMACION
DEL PROFESORADO DE CIENCIAS

Cuando el profesor de ciencias en formacién comienza
sus estudios universitarios, lo hace con unes conoci-
mientos, valores, creencias y actitudes sobre la ciencia,
la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, el profesor,
etc., fruto de sus afjos previos de escolaridad. Durante su
etapa de formacidn inicial, el profesor de ciencias tiene
que aprender una serie de conocimientos profesionales
en dos aspectos diferenciados, aunque estrechamente
relacionados entre si, y que denominamos compenentes
estdticay dindmica{Blancoetal., 1995; Mellado, 1995b).

En la componente estética incluimos aquellos conoci-
mientos académicos que pueden serindependientesde la
persona concreta que ensefia y del contexto especifico
donde se desarrolla la actividad docente. Esta parte
puede ser adquirida en materiales escritos o audiovisua-
les sin implicacién personal directa. En estacomponente
incluimos, entre otros, los conocimientos de ciencias,
los conocimientos psicopedagdgicos generales y los
conocimientos tedricos de didéctica de las ciencias; los
dos iltimos, casi ausentes en la formacidn inicial del
profesorade de secundaria. El conocimiento proposicio-
nal, académico o estdtico es necesario para el profesor de
ciencias, pero no es suficiente para que el profesor en
formacion aprenda a ensefiar ciencias.

Ademds, los profesores en formacidn tienen que re-
flexionar sobre sus concepciones sobre laciencia y sobre
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gl aprendizaje y enseftanza de las ciencias; pero la
reflexion sobre sus concepclones no garantiza de forma
automdtica su transferenciz a la prictica del aula,

En nuestra opinidn, existe una componente profesional
de los profesores que denominamos «dindmica»
(Fig. 4), y que tiene un estatus diferente que la compo-
nente estatica (Blanco et al., 1995, Mellado, 1995b; Pro,
1985}, La componente dindmica se genera y evoluciona
a partir de los propics conocimientos, creencias y actitu-
des, pero requiere de la implicacion y reflexién personal
y de la prictica de la ensefianza de la materia especifica
en contextos escolares concretos. Este proceso permite
al profesor reconsiderar su conocimiento estdtico y sus
concepeiones, modificdndolos o reafirméndolos. Es tam-
bién, como sefialan Wilsen y otros (1987}, una forma de
razonamiento y accidn pedagdgica en la ensefianza de la
materia especifica,

La componente dinfmica es la més especificamente
profesional y la que distingue a los profesores de cien-
cias expertos de los principiantes. A lo largo de sus afios
de ensefianza, el profesor experto va desarrollando la
componente dindmica e integra en una estructura dnica
las diferentes componentes del conocimiento. Coincidi-
mos con Gess-Newsome y Lederman (1993), Hauslein y
otros {1992) y Lederman y otros (1994) cuando conside-
ran que esta estructura dnica es el conocimiento didacti-
co del contenido (CDC).

Durante las practicas de ensefianza, los estudiantes para
profesores pueden ir generando sus propios esquemas
préacticos de accidn en la ensefianza de las ciencias. La
reflexion en y sobre la prictica de la ensefianza (Schin,
1983} permite al profesor en formacidn analizar su
conducta en clase y contrastarla con sus concepeiones
previas {Louden y Wallace, 1994) en un proceso de
retroaccion continuo {Villar, 1996}, También le permite,
a través del estudio de casos en el centro universitario,
contrastar su conducta docente con las de profesores
expertos de clencias y con las de sus propios compaifie-
ros. Para ello tienen que reflexionar con sus supervisores
universitarios, profesores-tutores y compafieros, redefi-
nir sus estrategias de ensciianza, contrastarlas con sus
creencias previas y volverlas a poner en préctica. Hacker
{1988) sefiala que al menos se necesitan tres periodos de
practicas para que el profesor de ciencias en formacidn
inicial aumente sus conductas intelectuales profesiona-
les. En este proceso es fundamental el apoyo que ¢l
estudiante que estudia para profesor reciba del supervi-
sor universitario, del tutor del centro de précticas y de
sus propios compafieros, ya que st aprendiZzaje incluye
el desarrollo social y personal junto al desarrollo profe-
sional (Bell y Gilbert, 1994). Las creencias del profesor
en formacidn serdn consistentes con su préctica y ambas
podran cambiar en la medida que contemple estos tres
agpectos. Las creencias del profesor pueden influir como
una variable mds en la implementacion del curriculs,
pero también éste influye en las creencias del profesor
{Tobin et al,, 1694).

Otro aspecto a destacar s la metodologia utilizada en la
formacidn de profesores. Si los profeseres en formacion
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Figura 4
Componentes del conocimiento profesional del profesor de ciencias.
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de si mismo
-Didactica de ’
las ciencias -Reflexion
personal
-Otras materias )
-Practicas de
enseftanza

toman como referencia, positiva o negativa, para la
ensefianza de las ciencias, a los profesores que han
tenido a lo largo de su etapa escolar, es fundamental
que la metodologia utilizada durante la formacion inicial
por los formadores de profesores sea consistente con los
modelos tedricos que propugnan. En caso contrario, los
estudiantes para profesores aprenderdn més de lo que
ven hacer en clase, que de lo que se les dice que hay que
hacer (Ferndndcz, 1994; Stoddart et al., 1993; Tobin et
al. 1994).

Finalizamos destacando que la formacién inicial de
profesores de ciencias no puede limitarse al conocimien-
to proposicional estdtico, sino que tiene que introducir
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