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Los conceptos sobre ciencia y trabajo cientifico y
sus implicaciones en la elaboracion de los
programas de ciencias naturales

Resumen: El objeto de este
trabajo es mostrar como los diversos conceptos tedricos
relacionados con la ensefianza/aprendizaje que subya-
cen en los docentes sobre ciencia y trabajo cientifico
tienen una relacién con la elaboracién de los programas
de sus asignaturas, en especial en el caso de la licencia-
tura en didactica de las ciencias que se imparte en las
universidades colombianas,donde se perpetuan visio-
nes deformadas de las ciencias que, asumidas acritica-
mentey transmitidas a los futuros docentes, mantienen
una relacion mecanica entre transmisién y asimilacién
y,por ende, del modelo de transmisién - recepcion,que
no ha dado respuesta al fracaso escolar generalizado
de los alumnos.lgualmente, en el articulo se destaca la
importancia de desarrollar el proceso de elaboracién
de programas desde el enfoque de resolucién de pro-
blemas o de investigacién dirigida, y se insiste en la
necesidad de desarrollar planes de formacion inicial y
actualizacion cientifica y diddctica en este campo para
la formacion permanente del profesorado de ciencias,
con el fin de tratar y promover su reflexiéon sobre estos
aspectos, asi como favorecer su planificacion curricular
y puesta en practica en el aula.

Palabras clave: modelo, programas - guias de
actividades, investigacion, aprendizaje significativo.
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The concepts about science and its applications
within the making of natural science programs

Abstract: The object of this
work is to show how the different conceptions related
with the learning-teaching which are present in the
teachers over the science and scientific work, have
a relation with the elaboration of the programs his
subjects, specially in the case of degree course of the
science in the different Colombian’s university, where
exist reformatted visions of the sciences taking acridly
and transmitted to the teachers futures, with predomi-
nant model of transmission-reception, which not easing
a response to the generalize school desertion of the
students. Similarly this article have an important signi-
ficantin the elaboration of the programs looking about
of the point of view of the problems resolutions or the
dedicate research,and we are treating to develop plans
of initial formation and scientific-didactic actualization
in the field of the permanent formation of the science
professorship, with the object of treating promote
this reflection over this aspect and help his curricular
planification and put in practice in the classroom.
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Introduccion
Los métodos de ensefianza, el diseino
de estructuras curriculares, los textos
y materiales didacticos, la elaboracion
de programas y las practicas dentro del
aula se han inspirado -porque no puede
ser de otra manera- en los conceptos
cientificos del profesorado de ciencias.
Si partimos de este supuesto prelimi-
nar, es logico pensar que en la formacion
inicial y permanente de profesores de
ciencias existe un verdadero sistema
de creencias sobre su objeto de conoci-
mientos y lanaturaleza de los contenidos
cientificos que ensenan. (Quintanilla,
2003), donde coexisten de manera
persistente e intuitiva significados tra-
dicionales, dogmaticos, simples, poco
elaborados e inestables, la mayor parte
de las veces ambiguos, que condicionan
e incluso determinan los procesos de
ensefianza, evaluacion y aprendizaje.
Por consiguiente, la educacion cientifica
debe asumir una posicion acorde con la
naturaleza de las ciencias, que se debe
adoptar en todos los contenidos y partir
de la coherencia entre lo que se enseia
y los rasgos basicos de las ciencias, de
modo que no existan contradicciones
evidentes entre ambos; esta coherencia
se podria traducir al dar respuesta a las
siguientes preguntas: ;La ciencia que
se ensefia en las aulas es coherente o
contradictoria con la naturaleza de las
ciencias? ;Qué naturaleza de ciencias se
transmite cuando se ensefian ciencias?
;Lanaturaleza de la ciencia ensefiada se
planifica intencionalmente? ;La naturale-
za de la ciencia transmitida es coherente
con los hechos, conceptos y procedi-
mientos cientificos que se ensefian? jLas
actividades y recursos de aprendizaje
empleados en el aula son coherentes con

la naturaleza de la ciencia que se quiere
ensefar? jEl profesorado es consciente
de la naturaleza de la ciencia que esta
transmitiendo a su alumnado? ;Conoce
el profesorado los diferentes paradigmas
sobre la naturaleza de la ciencia?

Estos conceptos o creencias del pro-
fesorado se fundamentan implicitamen-
te en dos hipotesis basicas: la primera,
que su comprension de la naturaleza
de la ciencia guarda alguna relacion
con la de sus estudiantes y la imagen
que éstos adquieren de las ciencias
(Guilibert y Meloche, 1993), y que tales
creencias influyen significativamente en
sus formas de ensefiar ciencia y en las
decisiones que toman en el aula (Porlan
y Rivero, 1998).

Estos conceptos de la naturaleza de
la ciencia y de los métodos que le son
propios -implicitos con frecuencia- caen
fuera de la esfera de los esfuerzos cons-
cientes del docente, que no los asocia
como posible causa de los fracasos
escolares de los alumnos, ni los tipos
de aprendizajes que se promueven en
éstos. (Moreno y Waldegg, 1998). Por
esto es fundamental que los docentes
tomen conciencia de sus convicciones
sobre la naturaleza del conocimiento
cientifico, sobre como éste se genera,
sobre la relacion entre el conocimiento
y la realidad y entre las distintas mani-
festaciones del saber cientifico, de modo
que pueda emplear de manera explicita
estas ideas en el desarrollo de su accion
didactica.

El objeto de este trabajo es mostrar
como tales conceptos implicitos de los
docentes sobre ciencia y trabajo cientifi-
co estan relacionados con la elaboracion
de los programas de sus asignaturas,
en particular de los de la licenciatura
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en didactica de las ciencias naturales
que se imparte en las universidades
colombianas, perpetuando asi visiones
deformadas de las ciencias que luego se
asumen acriticamente y se transmiten a
los futuros docentes. Como ha sefialado
Rebollo (1998), en los estudios cienti-
ficos universitarios no se suele dar la
debida importancia a que los futuros
profesores de ciencia reflexionen sobre
la naturaleza de las ciencias (Corena
y Daza, 1999; Manassero y Vasquez,
2000). Se insiste en la urgente necesidad
de su incorporacion a los planes de for-
macion inicial y actualizacion cientifica'y
didactica para la formacion permanente
del profesorado de ciencia, con el fin
de tratar y promover su reflexion sobre
estos aspectos y favorecer su planifica-
cion curricular y puesta en practica en
el aula.

Por tanto, es necesario elaborar
una propuesta de ensenanza/aprendi-
zaje, que organice la construcciéon del
conocimiento como una investigacion
orientada, que considere la participacion
activa de los alumnos porque desarro-
llan mejor su comprension conceptual
y aprenden mas sobre la naturaleza de
las ciencias (Hodson, 1992).

Con el propo6sito de asegurar que
los futuros formadores tengan éxito en
el aprendizaje sobre la naturaleza de la
ciencia, se requiere convertir lo implicito
en explicito. Para esto se debe plani-
ficar conforme a un modelo cientifico
que sea valido epistemolbégicamente:
no uno basado en el inductivismo, ni
el que contemple la ciencia como una
serie algoritmica de procesos discretos,
sino un modelo de la ciencia que, como
minimo, reconozca la falibilidad y la de-
pendencia tedrica de la observacion y del
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experimento, que aporte conciencia de
cOmo se transmiten estos conocimientos
dentro de la comunidad cientifica, y que
admita que la ciencia esta influida por
consideraciones socioeconémicas, cultu-
rales, politicas, éticas y morales.

Modelos de los profesores y su
accion en el aula

Un modelo de ensenanza es algo mas
que un conjunto de elementos yuxta-
puestos e intercambiables; constituye
una estructura dotada de una cierta
coherencia y cada uno de sus elemen-
tos esta apoyado por los restantes (Gil
y Pessoa de Carvalho, 2000). Esto se
observa en el quehacer cotidiano de
los profesores cuando desarrollan los
objetivos que plantea la ensefianza de
las ciencias en cada nivel, seleccionan
contenidos, programan actividades con
los estudiantes, preparan materiales y
recursos para utilizar en el aula, toman
decisiones sobre qué ensefiar y cO6mo
hacerlo. Tales estrategias responden
a un modelo didactico que suele ser
implicito, como en el caso del modelo
transmision-recepcion, porque es en el
que ellos han sido educados el tinico que
conocen y en el que se sienten seguros
(Gomez y Sanmarti, 1996).

Estos conceptos implicitos que tienen
los profesores acerca del qué ensefiar y
como ensenar se soportan (en forma no
consciente) en su pensamiento sobre la
ciencia y el trabajo cientifico; ademas
condicionan aspectos curriculares vy,
dentro de ellos, muchos de los conoci-
mientos que se dan en el aula.

En cada modelo de ensefianza existe
un concepto de ciencia con sus propias
leyes para mostrar una interpretacion
de la realidad. El analisis del desarrollo
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de los modelos puede ayudar a los pro-
fesores de las ciencias a explicitar los
puntos de vista sobre la construccion
del conocimiento.

El profesor llega también con sus pro-
pios saberes, compuestos por una serie
de informaciones personales de lo que
aprendi6 en su formacion profesional,
de creencias gracias al dialogo o a los
medios de comunicacion, y de recuerdos
de lo que dijeron e hicieron sus propios
maestros.

Estos saberes, ideas o conceptos pre-
vios son el producto de las explicaciones
que las personas construyen en la vida
cotidiana, no académica, para explicarse
los problemas que les surgen en su inte-
raccion con el mundo objetivo, social y
subjetivo; se transmiten y se reconstru-
yen socialmente por canales paralelos a
la escuela, como la vida familiar, la vida
comunitariay las actividades propias de
los grupos de edad; en cualquier caso,
para cada persona sus modelos menta-
les son esos y no otros, son los suyos
y por tanto apreciados, defendidos y
resistentes al cambio. A partir de ellos
las personas comprenden sus mundosy
orientan su accion en ¢l (Vasco, s.f.).

Concepto de conocimiento cientifico
y la forma de enseiar

La idea de como se genera el conoci-
miento cientifico, a través de diferentes
épocas, ha tenido generalmente una
correspondencia con una determinada
manera de entender como aprenden
las personas; de las consideraciones de
ambas variables se han deducido unas
estrategias o modos de ensenar (Gil,
1983). A la luz de estas relaciones se
han analizado diversos modelos de en-
sefianza/aprendizaje que el profesorado

sigue en el aula, de cuyas bases episte-
mologicas y psicoldgicas no siempre son
conscientes.

La ciencia se puede presentar a los
alumnos(as) como un conjunto de con-
tenidos cerrado o definitivo, o puede
transmitirse como una materia en con-
tinuo proceso de elaboracion, que se
genera en la medida en que trata de dar
respuesta a los problemas cientificos
que la humanidad se plantea sucesiva-
mente (Nieda y Macedo, 2002). Se puede
concebir la ciencia como una materia
de conocimiento acumulativo que cre-
ce de manera “vertical”, donde cada
cientifico agrega un piso mas a los ya
consolidados, o puede entenderse como
un crecimiento basado en sucesivas rec-
tificaciones, resultado de la superacion
de multiples obstaculos y de rupturas
paradigmaticas.

Asi mismo, puede argumentarse
que el conocimiento cientifico es una
construccion personal, producto del
seguimiento de unas reglas perfecta-
mente ordenadas que configuran un
llamado “método cientifico”, o propiciar
la comprension de la ciencia como una
construccion social e historica, condi-
cionada por el pensamiento dominante
de la época, que a menudo se ha genera-
do de manera diversa, sin responder a
las pautas fijas de un supuesto método
universal. Ademas, puede comunicarse
a los estudiantes que la ciencia proce-
sa verdades objetivas, indiscutibles,
neutras, o bien que en su desarrollo
influye en gran medida en el contexto
social y particular, por lo que contendra
abundantes componentes subjetivos,
interesados y, por tanto, no siempre
neutros. Podra transmitirse, en definiti-
va, como un conjunto de conocimientos
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al margen de los sistemas de valores, o
claramente involucrados y contamina-
dos por ellos. Existe una relaciéon entre
la imagen de ciencia que se ha propor-
cionado por medio de la ensefianza,
y el concepto filoso6fico de como se
genera el conocimiento, aunque ambos
aspectos, educativo y epistemologico,
no siempre coincidan en el tiempo. Se
describen sucintamente, a continua-
cion, algunos de los conceptos sobre la
ciencia que han tenido mayor incidencia
en los aspectos educativos y cientifico
y que Hodson (1993) resume en cuatro
posturas filosoficas: inductivista (que
prioriza la observacién), verificacionis-
ta (que sostiene que los experimentos
se utilizan para verificar o “probar”
las teorias), hipotético-deductiva (que
prioriza la teoria y pone énfasis en la
falsacion) y contextualista (que sostiene
que no existe un método cientifico, sino
que los cientificos emplean cualquier
estrategia investigativa que consideren
apropiada para las circunstancias).

Concepto empirista- inductivista

Los empiristas Bacon, Hume y Locke
establecen que la verdad existe y se pue-
de hallar a través de los experimentos
(Mellado y Carrecedo, 1993). Suponen
que la experiencia es la fuente funda-
mental del conocimiento cientifico y
que todo proceso debe comenzar con
la observacion; ademas establecen un
método cientifico, inductivo y riguroso,
apoyado en datos experimentales. Por
consiguiente, la ciencia se basa en lo
que se puede ver, oir y tocar; las imagi-
naciones especulativas no tienen cabida
en la ciencia; el conocimiento cientifico
es fiable porque es un conocimiento
objetivamente aprobado.
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Chalmers (1982) llama inductivistas
ingenuos a quienes suponen que la cien-
cia comienza con la observacion y se va
construyendo mediante la induccion,
proporcionando una base segura a partir
de la cual se deriva el conocimiento.

En varias investigaciones sobre ob-
servaciones realizadas con personas
de diferentes culturas, y con distintos
puntos de vista o de formacioén, se
muestra que la observacion no es hecho
puro y que el punto de vista personal
y las experiencias previas condicionan
en gran medida lo que se ve: es decir,
la observacion depende de la teoria. La
ciencia, pues, no comienza con la obser-
vacion como sostienen los inductivistas,
porque siempre esta precedida por la
teoria y, ademas, las observaciones no
constituyen una base firme en la que
descanse el conocimiento cientifico
porque son falibles. Eso no significa
que hacer observaciones no sea im-
portante, pero es exagerado el papel
que se les atribuye en la formacion del
conocimiento.

Para una ciencia de caracter inducti-
vista, la observacion y la experimenta-
cién cumplen un papel preponderante
en la generacion del conocimiento cien-
tifico. Tanto la observacion como la
experimentacion estan desprovistas de
toda influencia social y las interpreta-
ciones provenientes de los resultados
tienen caracter ateoérico, aproblematico
y ahistoérico. Los nuevos conocimientos
se plantean de manera acumulativa y
lineal y se generan en forma descon-
textualizada y neutra. El conocimiento
se genera gracias a la aplicacion de un
método universal y ahistorico de ciencia
llamado “método cientifico” (Gil, 1996,
y Barrios, 1997).
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Este concepto empirista-inductivista
de la ciencia se relaciona con la meto-
dologia de ensefianza de transmision
-recepcion del conocimiento cientifico.
Un concepto estatico de ciencia que
considera un conjunto de verdades
definitivas e inamovibles, establecido
de una vez y para siempre, que se
apoya en la transmision de conceptos
y leyes como producto final. En dicha
metodologia el docente es el principal
actor y el alumno un mero receptor de
conocimiento. Se apoya en el trabajo en
funcion de la memoria mecanica de los
alumnos, que se ejercita a través de la
realizacion de experimentos para com-
probar y el dictado de programas disci-
plinares, enciclopédicos y descriptivos.
En consecuencia, el conocimiento es un
producto inolvidable de ciertos elegidos
y la ciencia se traduce en un cuerpo de
conocimientos para pocos (Martin et
al., 2000). Este es el concepto de cien-
cias con mayor difusion o aceptacion
entre la sociedad, en general, y entre
diferentes profesionales, en particular,
entre los que al parecer se encuentran
mayoritariamente el profesorado y el
mundo cientifico

Ni la estrategia de enseflanza por
transmision verbal ni la ensefianza por
descubrimiento lograron superar la
dificultad en la adquisicién de cono-
cimientos cientificos por parte de los
alumnos; Giordan y De Vecchi (1995)
resumen adecuadamente las lineas
esenciales de este balance negativo: “La
enseflanza de las ciencias, tal como se
practica actualmente, no da los resulta-
dos que cabria esperar. Las evaluaciones
efectuadas desde hace mas de 20 afios lo
evidencian claramente. Lo que se enseila
se olvida al cabo de pocas semanas. En

la universidad se tropieza con las mis-
mas dificultades que en el centro de
preescolar.

Esto hace que la ensefianza aparte a
los jovenes de las ciencias al no respon-
der a sus interrogantes y al tratar los
problemas en forma abstracta, lo que
provoca aburrimiento y desinterés; en
ellos la capacidad de formular preguntas
va disminuyendo a lo largo de la escolari-
dady,lo que es mas grave, la enseflanza
cientifica y tecnolodgica contribuye en
gran medida a generar la exclusion.

El racionalismo (Descartes y Kant)

Los racionalistas destacan la importan-
cia que larazony los conceptos creados
por la mente tienen en el proceso de
formacion y fundamentaciéon del cono-
cimiento cientifico. Establecen que todo
conocimiento cientifico tiene su origen
en la experiencia de los sentidos, pero
debe, sin embargo, ser encuadrado en
estructuras mentales trascendentes
para convertirse en cientifico (Gomez y
Sanmarti, 1996). Este modelo presenta
a la ciencia como un conjunto de cono-
cimientos racionalmente validos para
explorar y describir la realidad, con
su propio método para descubrirlos y
apoyarlos. Representa un saber bien
fundamentado, y da una imagen de
racionalidad indiscutible que rechaza
la explicacion de los fendmenos en que
intervienen fuerzas o entidades que
escapan a la experimentacion porque
contradicen las reglas propias. Afirman
que la razon es la fuente ultima de co-
nocimiento, razén por la cual hay que
ensefar a los estudiantes a utilizar la
logica y el razonamiento abstracto, lo
que permite desarrollar el pensamiento
formal.
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Concepto contemporaneo

Popper, Lakatos, Laudan, Toulmin y
Kuhn consideran que el conocimiento
cientifico se construye en un contexto
generalmente social, teniendo en cuenta
el conocimiento existente, y por actos
creativos donde las teorias preceden
a la observacion. Todas las teorias
cientificas tienen temporalmente una
coherencia interna, y se corresponden
con un cierto cuerpo de coherencia
(Mellado y Carracedo 1993). Esto se
refleja cuando el estudiante construye
en forma activa su propio conocimiento
en contextos sociales, partiendo de sus
conocimientos anteriores. Traduce una
idea de ciencia como cuerpo de cono-
cimiento en evolucién, como proceso,
como actitud del sujeto y como producto
social del hombre, metodologia que se
basa en la construccion del aprendizaje;
los protagonistas del proceso de ense-
nanza-aprendizaje de las ciencias son
los docentes, los alumnos y el objeto
del conocimiento. Se revalorizan las di-
mensiones del contenido y se pretende
conseguir un aprendizaje significativo
en el alumno, entendiéndose como tal
aquel que logra una diferenciaciéon y
reconciliacion integradora de los nuevos
conceptos de las estructuras cognitivas
que ya poseen los alumnos. Apunta a
trabajar en funcion de la creacion de op-
ciones para alumnos y docentes a través
de situaciones problematicas que logran
un cambio conceptual, procedimental y
actitudinal. Esta postura, que se basa
en la construccion del conocimiento
por parte de los futuros formadores,
se enfoca en lograr una ciencia para el
ciudadano, una ciencia que facilite la for-
macion de una conciencia cientifica que
lo habilite para una insercion positiva y
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constructiva en la sociedad, y asi salirles
al paso a los conceptos que deforman
la actividad cientifica y la ciencia mis-
ma como forma del conocimiento. Sin
embargo, hay visiones muy arraigadas
entre los profesores que son verdaderos
obstaculos (Gil, 1997). Estos obstacu-
los son las principales deformaciones,
que expresan una imagen ingenua de
la ciencia, profundamente alejada de
lo que se supone es la construccion
de los conocimientos cientificos; se
muestra una vision descontextualizada,
empiro-inductivista y ateédrica; rigida,
algoritmica e infalible, aproblematica
y ahistoérica, y una ciencia como saber
exacto y acumulativo y de crecimiento
lineal (Gil et al., 2002).

Cada una de estas concepciones
implicitas o explicitas constituye una
vision global, un esquema conceptual,
relativamente integrado en los docentes
y futuros docentes, constituyéndose en
barreras para cambiar lo que habitual-
mente hacen los profesores en clase (la
simple transmision de conocimientos ya
elaborados), sin transformar sus concep-
tos epistemologicos y sus visiones sobre
la ciencia.

Concepto de ciencia y la seleccion

y organizacion de contenidos
académicos

Los supuestos implicitos de la ciencia
y trabajo cientifico desempenan un
papel fundamental en los procesos de
enseflanza-aprendizaje de las ciencias,
especificamente en el como ensefar.
Pero también estos supuestos influyen
en el qué ensefar, es decir, en la elabo-
racion y organizacion de los contenidos
-Pozo y Crespo (1998), Porlan (1993) y
Tamayo (1999), en tanto que los resul-
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tados parciales obtenidos en los cursos
de formacion de profesores en ejercicio
y en formacion inicial en Unipaz (2003)
muestran diversos conceptos, como los
siguientes:

Enfoque tradicional

El Unico criterio al que se acude para
determinar qué contenidos son rele-
vantes y como hay que organizarlos
es el conocimiento disciplinar. En este
enfoque, los curriculos para la educacién
secundaria- y con ellos los materiales y
las actividades didacticas- emulan en lo
posible el formato de la ensefianza de
esas mismas materias en la universidad:
se trata de ensefar aquello que se apren-
di6 y tal como se aprendio6. Un curriculo
sera mejor cuanto mas cientifico sea, es
decir, cuanto mas académico resulte. La
eliminacion de contenidos disciplinares
se considera una reduccion de la propia
educacion cientifica. Los conocimien-
tos suelen presentarse como saberes
acabados que muestran en los alumnos
una vision estatica y absoluta del saber
cientifico; las teorias ya superadas o no
se ensefan o se presentan como saberes
abandonados, conocimientos marchitos
que ya no son cientificos y, por tanto,
no es necesario aprenderlos. Por consi-
guiente, la elaboracion de un temario de
contenidos se basa exclusivamente en
los productos de las disciplinas (datos,
conceptos y teorias) y se secuencian,
atendiendo a su estructura formal, como
elementos curriculares basicos que
condicionan todo lo demas (objetivo,
metodologia y evaluacion), olvidandose
de que los contenidos son aquellas par-
tes de los productos disciplinares que
todos los alumnos deben aprender. Los
conceptos de los alumnos, los puntos

de vista no cientificos, o la informacion
proveniente del trabajo directo de la
realidad, no son relevantes cuando se
elaboran los programas.

El enfoque por descubrimiento

La mejor manera en que los alumnos
aprenden ciencia es haciendo ciencia,
y su ensefianza debe hacerse con ex-
periencias que les permitan investigar
y reconstruir los principales descu-
brimientos cientificos. Por tanto, los
criterios para seleccionar y organizar
los contenidos siguen siendo exclusi-
vamente disciplinares, si bien en este
caso tales conocimientos no constitu-
yen saberes estaticos ya acabados, sino
problemas a los cuales enfrentarse en
busca de una solucion. El curriculo se
organiza en torno a preguntas mas que
arespuestas. Por ello cabe pensar que la
propia historia de las ciencias debe des-
empenar un papel clave en la organiza-
cién y secuenciacion de los contenidos.
Se trata de aplicar ciertos experimentos
esenciales y de situar al alumno en el
papel del cientifico.

Sin embargo, Ausubel, Novak y
Hanesian (1978) destacan dificultades
esenciales de aprendizaje y ensefianza
en este enfoque, como asumir la com-
patibilidad basica entre la mente de los
alumnos vy la de los cientificos, pues se
cree que éstos pueden aprender y actuar
en multiples contextos como pequenos
cientificos. Esto se relaciona con que
ciertas reglas formales de pensamiento,
vagamente definidas como el método
cientifico, conducen al descubrimien-
to de las reglas y leyes que rigen el
funcionamiento de la naturaleza. Este
inductivismo ingenuo no se ajusta a los
modelos desarrollados desde la propia
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epistemologia de las ciencias, que resal-
tan cada vez mas la importancia de los
modelos y las teorias como guia de la
investigacion cientifica.

En éste se asume que los procesos de
ciencia se convierten automaticamente
en procedimientos para su aprendizaje
y actividades de ensenanza, confundien-
do la naturaleza y funcién social de los
contextos de investigacion cientifica con
los contextos educativos.

Otro de los problemas de este enfo-
que es que los alumnos son los propios
productores del conocimiento. Asilala-
bor del profesor carece de sentido. Si los
alumnos deben descubrir el conocimien-
to por si mismos, jcual es la labor del
profesor? En el mejor de los casos puede
ser un facilitador, pero con frecuencia
puede convertirse en un obstaculizador
si pretende ser directivo de este enfoque,
en el que el profesor y la labor educativa
se desenfocan, perdiendo buena parte de
su funcion social, cual es transmitir la
cultura a los futuros ciudadanos.

Enfoque expositivo
Se basa en la comprension o en el
aprendizaje significativo, donde no hay
que recurrir tanto al descubrimiento
como a mejorar la eficacia de la expo-
sicion, es decir, transmitir cuerpos de
conocimientos creados de una manera
inteligible, basados en una fuerte orga-
nizacion disciplinar y apoyados sobre
todo en una ensefianza expositiva que
atienda también, como punto de partida,
algunos rasgos del aprendizaje de los
alumnos para llevarles finalmente el
unico saber posible: la estructura logica
de la disciplina.

Considera no solo lalogica de la disci-
plina sino también la 16gica de los alum-
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nos, y busca que éstos asuman como
propios los significados cientificos. La
estrategia debe estar dirigida hacia un
acercamiento progresivo de las ideas
de los alumnos a los conceptos cienti-
ficos, que constituyen el nucleo de los
curriculos de ciencia. Por tanto, la meta
de la educacion cientifica es trasladar a
los alumnos esos cuerpos organizados
del conocimiento que constituyen las
disciplinas cientificas.

El criterio basico para organizar
los contenidos es la propia estructura
conceptual de la disciplina. El curriculo
debe proceder de lo general a lo especifi-
o, es decir, partir de nociones generales
paraluego proceder a su diferenciacion,
en vez de partir de conceptos mas espe-
cificos, pretendiendo su reconciliacion
integradora a una nocion mas inclu-
yente. Cada contenido conceptual debe
apoyarse y relacionarse explicitamente
con los contenidos anteriores. La orga-
nizacion explicita de los contenidos en
forma de una estructura jerarquica es
necesaria para evitar una disgregacion
de los mismos o para impedir la acu-
mulaciéon en forma de compartimientos
aislados.

Enfoque mediante el conflicto cognitivo

Partir de los conceptos alternativos de
los alumnos para confrontarlos con
situaciones conflictivas; el cambio con-
ceptual se entiende como la sustitucion
de una teoria por otras mas consistentes,
esto es, mas proximas al conocimiento
cientifico; por consiguiente, la meta
fundamental de la educaciéon cientifica
sera cambiar esas ideas de los alumnos
y sustituirlas por el conocimiento cien-
tifico. Es hacer que el alumno perciba
los limites de sus propias concepciones
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alternativas y, en esa medida, se sienta
insatisfecho con ellas y dispuesto a
adoptar otras mas potentes o convin-
centes.

Los defensores de este enfoque no
suelen ser demasiado explicitos sobre
los criterios que establecen para orga-
nizar los contenidos en el curriculo de
ciencias. Mas alla de estar dirigido al
cambio conceptual, debe abordar una or-
ganizacion igualmente conceptual. Son
los nucleos conceptuales de la ciencia
los que constituyen el eje del curriculo.
Los contenidos procedimentales y acti-
tudinales no desempefian ningiin papel
en la organizacion del curriculo, por lo
que esta propuesta no difiere mucho de
los criterios planteados por la enseflanza
tradicional y la ensefianza expositiva, la
mayor parte del desarrollo instruccional
de este enfoque se ha dirigido mas bien
a combatir cada una de las concepciones
alternativas identificadas en los alum-
nos, sin establecer criterios jerarquicos
entre ellas.

Se comprob6 que ciertos conceptos
alternativos eran resistentes a la instruc-
cion, incluso cuando ésta se orientaba
explicitamente a producir el cambio
conceptual (Gil et al., 1991).

Esta reiterada confrontacion de las
ideas de los alumnos puede producirles
logicas inhibiciones.

Dicha construccion nunca se plantea
para cuestionar ideas, para provocar
cambios conceptuales, sino para resol-
ver problemas de interés, que se abordan
a partir de los conocimientos que se po-
seeny de nuevas ideas que se construyen
a titulo tentativo. El cambio conceptual
-como sostiene Gil, 1993- para que sea
efectivo debe acompanarse de un cam-
bio metodologico y actitudinal; por esto

se hace necesario situar al alumno en un
contexto de investigacion dirigida.

Enfoque investigacion dirigida

Para lograr cambios profundos en la
mente de los alumnos, no s6lo concep-
tuales sino también metodologicos y
actitudinales, es preciso situarlos en
un contexto de actividad similar al que
vive un cientifico (Gil et al., 2002). La
metafora que considera a los alumnos
investigadores noveles proporciona
una mejor apreciacion de la situacion
de aprendizaje. Es bien sabido que
cuando alguien se incorpora a un equi-
po de investigadores, puede alcanzar
con relativa rapidez el nivel medio del
resto del equipo. Y ello no sucede a
través de la transmision verbal, sino
abordando problemas en los que sean
expertos quienes actiian de directores/
formadores.

La propuesta de organizar el aprendi-
zaje de los alumnos como una construc-
cién de conocimientos responde a la de
una investigacion orientada a conseguir
resultados parciales, embrionarios, ob-
tenidos por la “comunidad cientifica”.
No se trata, pues, de “engafar” a los
alumnos, de hacerles creer que los cono-
cimientos se construyen con la aparente
facilidad con que ellos los adquieren (Gil,
2002), sino de ponerlos en una situacion
por la que los cientificos pasan habi-
tualmente durante su formacion, y en
la que podran familiarizarse con lo que
es el trabajo cientifico y sus resultados,
reproduciendo para ello investigaciones
ya realizadas por otros y abordando,
en definitiva, problemas conocidos por
quienes dirigen su trabajo.

Lo que se conoce como planteamien-
to constructivista del aprendizaje de las
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ciencias responde a las caracteristicas de
una investigacion orientada, un trabajo
en el que se cotejan constantemente los
resultados de los equipos y se cuenta
con la valiosa retroalimentacion y ayuda
de un “experto” (el profesor).

El eje sobre el que se articula el
curriculo de ciencias es la resolucion
de problemas a partir del analisis del
conocimiento disciplinar. Dado que la in-
vestigacion cientifica se realiza siempre
en el marco de disciplinas especificas,
donde se delimitan los problemas rele-
vantes, otro tanto debe suceder con la
ensefianza de la ciencia, que debe basar-
se en problemas de contexto, generados
desde el conocimiento disciplinar; por
tanto, el curriculo se deberia organizar,
no tanto en torno a los conceptos especi-
ficos de la ciencia, sino alrededor de las
estructuras del sujeto y del medio que
dan sentido a esos conceptos.

Este hilo conductor, que actuaria
como un eje estructurador del curriculo,
se traduce en una secuencia de conte-
nidos disciplinariamente organizados,
cuya secuenciacion cumple un papel
importante en la historia de la ciencia,
ya que se supone que el aprendizaje de
esos contenidos debe ser isomorfico al
propio proceso de construccion cienti-
fica de dichos contenidos.

La promocion del aprendizaje con
comprensiony del desarrollo simultaneo
de destrezas de alto nivel intelectual en
los alumnos universitarios requiere una
forma de enseflanza que sea coherente
con dicho proposito. Busca favorecer si-
multaneamente la evolucion conceptual
y la epistemologica, asi como la impli-
cacion personal de los alumnos. Asi,
como senalaba Bachelard, “todo conoci-
miento es la respuesta a un problema”.

Es posible que dicha forma de ensenar
sea también eficaz en otros campos del
conocimiento.

La idea de que el aprendizaje y la
enseflanza de las ciencias se desarrollen
como un proceso de (re)construccion
de conocimientos, en un contexto que
se inspire en la investigacion, significa
que en todos los niveles la educacion
cientifica debe basarse en la metodologia
de la investigaciéon como forma de favo-
recer tanto una actividad significativa,
en torno a problemas susceptibles de
interesar a los estudiantes, como en su
progresiva autonomia de juicio y capaci-
dad de participaciéon en tareas colectivas
(Osborne y Wittrok, 1983; Duschl, 1995;
Gil et al., 1999).

El contexto hipotético deductivo
caracteristico de una investigacion su-
ministra oportunidades idéoneas para
un aprendizaje profundo (Pozo, 1989)
al obligar a plantear problemas y discu-
tir su relevancia, tomar decisiones que
permitan avanzar, formular ideas de ma-
nera tentativa, ponerlas a prueba dentro
de una estructura légica general, obtener
evidencias para apoyar las conclusiones,
utilizando los criterios de coherencia y
universalidad, todo ello en un ambiente
de trabajo colectivo y de implicacion
personal en la tarea.

Para que esa tarea pueda llevarse a
cabo, la planificacién de un curso y de
los temas para desarrollarlos en él no
puede responder simplemente a lalogica
que expresa un orden predeterminado
-;Qué objetivo deben lograr los estudian-
tes? ;Qué contenidos impartir? ;Co6mo
ha de ser el examen para constatar el
aprendizaje logrado?-, sino que obliga a
formularse preguntas tales como las si-
guientes: ;Como problematizar el curso
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y cada uno de los temas incluidos, para
favorecer el aprendizaje con sentido?
;Como evaluar para impulsar y orientar
dicho aprendizaje?

Por tanto, para organizar la es-
tructura de los temas y los cursos, es
necesario identificar algunos de los
problemas que estan en el origen de
las teorias que queremos que pasen
a formar parte de los conocimientos
de nuestros alumnos, discutir la rele-
vancia de los mismos y planificar una
estrategia que permita avanzar en la
soluciéon de los problemas planteados,
en un ambiente hipotético deductivo
que suministre oportunidades para la
apropiacion de la epistemologia cienti-
fica. Por consiguiente, el analisis esta
guiado por preguntas como: ;Qué pro-
blemas estan en el origen de las teorias
que deseamos que pasen a formar parte
de nuestros alumnos? ;Cuales fueron
los obstaculos mas importantes que
hubo que superar para avanzar en la
solucién de los problemas planteados?
;Qué ideas y razonamientos pueden
tener los alumnos sobre los aspectos
anteriores que puedan suponer obs-
taculos para el aprendizaje y que, por
tanto, deban tomarse en consideracion?
;Qué plan concreto de investigacion
-secuenciacion-conviene proponer a los
estudiantes para avanzar en la solucion
de los problemas iniciales?

En definitiva, el diseno de una es-
tructura del curso que permita a los
estudiantes, con el apoyo del profesor,
enfrentarse a situaciones problematicas
de interés, poniendo en juego buena
parte de los procesos de produccion y
validacion de los conocimientos cienti-
ficos, estara enmarcado (Martinez et al.,
2003) en la siguiente estructura:

Plantear, al comienzo del curso, situa-
ciones problematicas que, inspiran-
dose en las que estan en el origen de
los conocimientos implicados, sirvan
de punto de partida para el trabajo
de los estudiantes. Por supuesto,
debe prestarse especial atencion a
la apropiacion de los problemas por
parte de los alumnos y a que tomen
conciencia, como condicién necesaria
para el desarrollo de las tareas.
Disenar la secuenciacion de los temas
del curso con una légica problema-
tizada, es decir, como una posible
estrategia para avanzar en la solucion
a las grandes preguntas iniciales.
Esto dara lugar a un hilo conductor
en el que cada tema se convierta en
un problema mas concreto, cuya
solucion permita avanzar en el pro-
blema inicial y, al mismo tiempo,
pueda generar nuevos problemas,
incrementandose asi la relacion entre
los distintos temas.

Organizar el indice de cada uno de los
temas/problemas, de modo que res-
ponda igualmente a una posible es-
trategia para avanzar en su solucion,
es decir, aun “plan de investigacion”
disefiado por el profesor (o, mejor,
por el equipo de profesores). En este
sentido, la estructura o secuencia de
apartados del tema debe estar ligada
intencional y l6gicamente a la proble-
matizacion inicial. La estructura de
los temas no esta guiada, por tanto,
como es habitual, por los conceptos
fundamentales, sino por un intento
de avanzar en problemas basicos. De
este modo, los conceptos se introdu-
cen funcionalmente como parte del
proceso de tratamiento de los pro-
blemas planteados y de unificacion
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de campos inicialmente inconexos.
Si el conocimiento es cientifico, es
fruto de un intento de responder las
preguntas.

- Introducir los conceptos y modelos
como tentativas, como hipotesis
fundadas, que deben ponerse a
prueba en situaciones de laboratorio
o en el planteamiento de soluciones
problematicas abiertas concretas,
que requieren una modelizacion,
basadas en los mismos (contexto de
resolucion de problemas, incluyendo
la toma de decisiones en situaciones
de interés social), como a través del
establecimiento de su coherencia con
la globalidad de los conocimientos
ya establecidos por investigaciones
precedentes. La realizacion de ejer-
cicios y de los trabajos practicos, asi
como la resolucion de problemas,
se integran con sentido, junto a la
introduccion de conceptos relacio-
nados dentro de la estructura de
investigacion (Gil et al., 1999).

« Realizacion de recapitulaciones
periédicas (recapitulaciones pro-
blematizadas) sobre lo que se ha
avanzado en la solucion del problema
planteado, los obstaculos superados
y lo que queda por hacer, prestando
asi especial atencion a la regulacion
y orientacion de los alumnos en el
desarrollo de la investigacion.

« Explicitar las ideas propias y confron-
tarlas con las de otros autores, en un
proceso hipotético deductivo, rico en
episodios de argumentacion y justi-
ficacion valiosos para el aprendizaje
de conocimientos cientificos.

Se pretende asi, en definitiva, crear un
ambiente que favorezca simultaneamen-
te la implicacion afectiva y la racionali-
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dad cientifica de todos los implicados
(profesor y alumno) en la resolucion de
los problemas. Por supuesto, ello exige
una cuidadosa planificacion de las tareas
con el profesor, a través de programas
de investigacion (programas de activida-
des debidamente secuenciados), y hacer
que el alumno tenga tiempo en el aula
para que piense, argumente y refute.

Conclusiones

- La formaciéon del profesorado no
puede concebirse como el resultado
de una acciéon externa, como algo que
es proporcionado, ni considerarse
la simple suma de la preparacion
cientifica y psicopedagogica; por
consiguiente, se debe concebir la
formacion del profesorado como un
profundo cambio didactico (concep-
tual, metodologico y actitudinal).

e Organizar el curriculo, a partir de
situaciones problematicas, que res-
ponda a necesidades sociales, donde
estén implicados valores que sean
objeto de debate y que tengan interés
para la vida personal y comunitaria.

« Tener presente el interés por adqui-
rir valores y actitudes adecuadas
para el avance cientifico. Aprender
a valorar la ciencia con sus aportes
y limitaciones, siendo consciente de
su evolucion, frente a la cual deben
adoptarse posturas criticas muchas
veces.

« Superar los modelos de ensefianza
de transmisién-recepcion de tipo
expositivo y el de descubrimiento
inductivo, las alternativas reduccio-
nistas de los de cambio conceptual
y las que defienden la sustitucion
drastica de las concepciones alter-
nativas propias del pensamiento
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cotidiano. En consecuencia, hay
que realizar propuestas didacticas
para potenciar el aprendizaje por
investigacion de situaciones pro-
blematicas abiertas; tener en cuenta
los conceptos alternativos de los
futuros formadores para analizar
las situaciones en las que son perti-
nentes y presentar otros mas cienti-
ficos que los amplien o reorganicen,
procurando que los comparen y los
utilicen en los contextos apropiados;
propiciar el uso de procedimientos
del trabajo cientifico, ensefiando es-
trategias de razonamiento y técnicas
variadas; hacer especial hincapié en
la enseflanza-aprendizaje de acti-
tudes personales y hacia la ciencia,
coherentes con las consideraciones
actuales.

« Incidir en el desarrollo de los proce-
$0s metacognitivos, provocando en
los futuros formadores continuas
reflexiones sobre la ciencia y su for-
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