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"Imaginese una escuela de natacion que se dedicara un afio a ensefiar anatomia y fi-
siologia de la natacion, psicologia del nadador, quimica del agua y formacion de los
océanos, costes unitarios de las piscinas por usuarios, sociologia de la natacion, an-
tropologia de la natacion y, desde luego, la historia mundial de la natacion, desde los
egipcios hasta nuestros dias. Todo esto, evidentemente, a base de cursos magistrales,
libros y pizarras, pero sin agua. En una segunda etapa se llevaria a los alumnos-
nadadores a observar durante varios meses a nadadores experimentados; y después de
esta sélida preparacion, se les lanzaria al mar, en aguas bien profundas, en un dia de
temporal de enero” (Busquet, 1974, p. 50)

INTRODUCCION

Hace ya 24 afios que Busquet formuld la metéfora del nadador para ilus-
trar el problema de la relacién teorfa-practica en la formacién del profesorado.
Este nimero de afios es un periodo muy corto en la historia de ciencias consoli-
dadas, pero es un periodo muy largo para seguir la evolucién de la investigacién
en un campo tan reciente como la formacién del profesorado de ciencias experi-
mentales. En la metdfora de Busquet parece que en la escuela de natacién faltarfa
una piscina poco profunda en la que los futuros nadadores se iniciasen en la
préctica de la natacidn sin peligro de ahogarse. Quizd la piscina era lo que in-
tentaba poner el paradigma de racionalidad técnica, por esa época todavia la
principal referencia en investigacién educativa, que buscaba como conseguir una
ensefianza eficaz desarrollando en el profesorado las destrezas esperadas a través
de métodos como la ensefianza programada, la microensefianza, las técnicas de
modificacién de conducta, etc. En este paradigma, con bases positivistas y con-
ductistas, el profesor era un técnico que aplicaba conocimientos adquiridos en la
teorfa, y sus metodologias de investigacién asociadas eran fundamentaimente de
tipo cuantitativo.
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En la década de los ochenta se produce un cambio en la investigacién so-
bre el profesorado desde los paradigmas de racionalidad técnica, a paradigmas
como el del “pensamiento del profesor” (Marcelo, 1987) que concibe al profesor
como un sujeto reflexivo, que tiene concepciones, emite juicios, toma decisiones
y genera rutinas y conocimiento practico propias de su desarrollo profesional, y
en el que predominan los métodos cualitativos de investigacién. Otra importante
linea de investigacioén, iniciada a partir de los estudios de Shulman (1986) consi-
dera que los profesores desarrollan un Conocimiento Didéctico del Contenido
(CDC) especifico para cada materia, que es elaborado por los profesores de
forma personal en la préctica de la ensefianza, constituye un cuerpo de conoci-
mientos que distingue a la ensefianza como profesién, y es una forma de razo-
namiento y accién pedagégica por medio de la cual los profesores transforman la
materia en representaciones comprensibles a los estudiantes.

En didéctica de las ciencias experimentales se produce una consolidacién
del constructivismo como marco tedrico mayoritario, que impregna la investiga-
cién del profesorado de ciencias, y comienzan a ponerse en prictica programas
de formacién del profesorado de ciencias con un fundamento constructivista.
Estos programas parten del andlisis de las propias concepciones, roles, conoci-
mientos, actitudes y conducta en el aula de los profesores, para a partir de ellos
construir nuevo conocimiento profesional.

Destacamos la confluencia que se produce entre la did4ctica general y la
didéctica de las ciencias en resaltar la importancia del profesorado y de la mate-
ria a ensefiar, lo que ocasiona desde el final de los afios ochenta un desplaza-
miento de las investigaciones, inicialmente centradas fundamentalmente en
problemas de aprendizaje, hacia el profesorado y la ensefianza. Existe un con-
senso generalizado en que el profesor sigue siendo un elemento decisivo en el
aprendizaje del alumnado, y el factor clave que determina el éxito o el fracaso de
la puesta en prictica de las innovaciones curriculares y las reformas educativas.

Este, a grandes rasgos, podria ser el escenario sobre el que comenzamos
la ponencia, que iniciamos con un resumen de los resultados mds significativos
de las investigaciones sobre el profesorado de ciencias, seguido de los conoci-
mientos profesionales necesarios para llegar a ser profesor de ciencias, y de las
investigaciones propiamente dichas sobre la formacién del profesorado de cien-
cias experimentales. La revision no pretende ser exhaustiva, sino complementar
y actualizar, desde nuestro punto de vista, otras revisiones ya realizadas (Ander-
son y Mitchener, 1994; Furi6, 1994; Mumby y Russell, 1998; Tobin, 1998; To-
bin, Tippins y Gallard, 1994).
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1. ; QUE SABEMOS DEL PROFESORADO DE CIENCIAS
EXPERIMENTALES?

Las investigaciones sobre el profesorado de ciencias han aumentado con-
siderablemente en los 1ltimos aflos y sus resultados tienen enorme importancia
en el disefio y desarrollo de los programas de formacién. A continuacién resu-
mimos algunos de los resultados y problemas mas relevantes, que en un trabajo
anterior (Mellado 1998b) hemos desarrollado mds extensamente.

1.1 El contenido cientifico del profesorado de ciencias

En primer lugar sefialamos que las estrategias didicticas de los profeso-
res son muy diferentes segin la materia que ensefien, y sus actividades y practi-
cas pedagégicas dependen de la asignatura que imparten.

En segundo lugar, como parece obvio, los profesores que ensefien cien-
cias tienen que tener un sélido conocimiento de las materias de ciencias. Las
investigaciones realizadas con profesores de ciencias de primaria y secundaria
nos indican que el bajo conocimiento de la materia del profesorado es una barre-
ra para una eficaz enseflanza de las ciencias. Cuando los profesores tienen bajos
conocimientos de ciencias, encuentran dificultades para realizar cambios didécti-
cos, evitan ensefiar los temas que no dominan, tienen inseguridad y falta de
confianza en la ensefianza de las ciencias, refuerzan los errores conceptuales de
los estudiantes, tienen mayor dependencia del libro de texto, tanto en la instruc-
cién como en la evaluacion, dependen més de la memorizacién de la informa-
cién, y pueden fomentar actitudes negativas hacia la ciencia en los estudiantes.
El conocimiento del contenido influye en el discurso en clase del profesor: un
mayor conocimiento del contenido hace que los profesores hablen menos y en
perfodos més cortos, realicen menos preguntas pero de mds nivel cognitivo, y
evalden mejor las respuestas de los estudiantes. Los alumnos de los profesores
con mayores conocimientos tienen mds intervenciones en clase, realizan més
preguntas y controlan més sus turnos de intervenciones.

Un tercer grupo de investigaciones tratan de las ideas alternativas del
profesorado sobre los temas de ciencias. También los profesores tienen ideas
alternativas sobre conceptos cientificos, en ocasiones coincidentes con las de los
alumnos, lo que demuestra la persistencia de las mismas. Estas ideas cientificas
alternativas forman auténticos sistemas de creencias que filtran la informacién
recibida y persisten y sobreviven, a pesar de las contradicciones con el conoci-
miento cientifico, coexistiendo con €l en dominios especificos. Aunque no siem-
pre desde un marco constructivista, se han realizado investigaciones que detectan
ideas alternativas en temas de ciencias en profesores de primaria y secundaria, a
pesar de tener estos Ultimos una mayor formacién cientffica. Este aspecto hay
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que tenerlo en cuenta no sélo en la formacién inicial del profesorado de prima-
ria, que por su propia generalidad profundiza menos en el conocimiento del
contenido, sino también en la formacién del profesorado de secundaria, actual-
mente centrada casi exclusivamente en una de las materias.

Un cuarto aspecto es que el conocimiento cientifico de los profesores de
ciencias se organiza de forma diferente que el de los cientificos. La estructura
inicial del conocimiento del contenido cientifico de los profesores se va forman-
do en sus experiencias de aprendizaje, pero se modifica al ensefiarlo. La visién
de cémo los estudiantes aprenden ciencias influye en la propia concepcién cien-
tifica de los profesores y hace que el conocimiento cientifico de los profesores de
ciencias sea mds jerarquizado y menos interrelacionado que el de los cientificos .
Los profesores de ciencias a lo largo de su experiencia profesional integran el
conocimiento de la materia y el conocimiento pedagégico en el conocimiento
didéctico del contenido, lo que parece indicar que para los profesores de ciencias
el conocimiento del contenido estd inseparablemente unido con el proceso de
ensefiarlo. Sin embargo, la transferencia de la estructura del contenido a la prac-
tica del aula no es un proceso automdtico, incluso para el profesorado de ciencias
con experiencia, e influyen factores como las intenciones del profesor, el cono-
cimiento del contenido y el pedagdgico, los estudiantes, la autonomia del profe-
sor y el tiempo.

1.2. Los profesores y profesoras de ciencias tienen concepciones y_actitudes
sobre la_ciencia, sobre la ensefianza y aprendizaje de las ciencias y sobre si
mismos como profesores, algunas de ellas anteriores a su formacion inicial, y
no siempre relacionadas con su conducta docente en el aula.

El constructo creencia o concepcidn de los profesores se ha utilizado en
- la investigacién educativa con varias denominaciones y con distintos matices.
Entendemos que las concepciones llevan implicitas una conviccién o valoracién
hacia algo, no siempre basada en observaciones o en razonamientos légicos, y
que actdan como un marco o filtro a través del cual se interpretan los hechos y
conocimientos. Aunque tanto a las concepciones como a las actitudes se les
asigna un componente afectivo podia establecerse la distincién de que las actitu-
des llevan marcadas una toma de posicién y estdn mas directamente relacionadas
con las acciones.

a) La formacion del profesorado comienza antes de la entrada en la Univer-
sidad

Cuando los profesores comienzan su etapa de formacién universitaria
tienen ideas, concepciones y actitudes sobre la ciencia, y sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, fruto de los muchos afios que han pasado como es-
colares, asumiendo o rechazando, a menudo implicitamente, los roles de los
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profesores de ciencias que han tenido en su etapa escolar. La influencia de sus
antecedentes escolares se manifiesta en que muchos profesores cuando ensefian
favorecen enfoques didacticos muy similares a los que preferian cuando ellos
mismos eran aprendices, y a menudo ensefian de la misma forma en que fueron
ensefiados. Las creencias e imagenes pedagdgicas personales de los profesores
de ciencias son mds estables cuanto mds tiempo llevan formando parte del siste-
ma de creencias de la persona y algunas sufren muy pocos cambios durante la
formacién inicial del profesorado.

b) Concepciones del profesorado sobre la naturaleza de las ciencias

Hay investigaciones que encuadran a la mayoria de los profesores de
ciencias en alguna de las formas del positivismo, no encontrandose diferencias
significativas en este aspecto entre los profesores expertos y los principiantes.
Sin embargo otros trabajos nos muestran que aunque los profesores de ciencias
tienen rasgos empiristas, no pueden encuadrarse en un inductivismo ingenuo,
sino que un alto porcentaje poseen un punto de vista ecléctico sobre la naturaleza
de la ciencia, sus concepciones no estdn consistentemente asociadas a una
orientacién filoséfica particular, y, ademds, pueden no formar un sistema con-
ceptual coherente. Un resultado comin es que la naturaleza de la ciencia y la
propia historia de la ciencia es un tema ausente de la mayoria de los programas
de formacion del profesorado y de las carreras de Ciencias.

En cuanto a la influencia de las concepciones sobre la naturaleza de la
ciencia en la prictica del aula al ensefiar ciencias, existen trabajos que defienden
una correlacion entre ambas, sin embargo cada vez hay mds investigaciones que
no encuentran relacién entre las concepciones de los profesores sobre la natura-
leza de la ciencia y su conducta docente en el aula y consideran que otros mu-
chos factores tienen mayor influencia en la conducta en el aula del profesor. Atin
en los casos en que los profesores tienen formacién en temas de filosoffa de la
ciencia, ésta no se refleja en su conducta docente, si los profesores carecen del
conocimiento funcional para llevario a cabo.

¢) Concepciones del profesorado sobre la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias

Un grupo de investigaciones, tanto cuantitativas como cualitativas, sobre
las creencias del profesorado de primaria y secundaria sobre la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias asignan a los profesores concepciones tradicionales
transmisivas sobre la ensefianza. Sin embargo otros trabajos, tanto con profeso-
res de primaria como de secundaria, muestran que junto a profesores con una
orientacién tradicional transmisiva, existen otros que conciben al profesor como
un guia y al aprendizaje como un cambio del conocimiento existente, aunque el
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valor epistemoldgico que dan a las ideas de los alumnos puede ser muy diferen-
te. En todo caso en cada profesor lo habitual no es encontrar versiones puras sino
orientaciones dominantes, con mezcla de rasgos caracteristicos de varias tipolo-
gias. También se destaca que los profesores en formacién tiene inicialmente
menos estructurado su sistema de creencias y teorfas, y tienen mas contradiccio-
nes entre ellas que los profesores.con experiencia.

Algunos trabajos realizados con profesores de ciencias con distinto grado
de experiencia, tanto de primaria como de secundaria, defienden la consistencia
entre las creencias de los profesores y su conducta en el aula al ensefiar ciencias.
Sin embargo la consideracién de la complejidad del aula, lleva a algunos investi-
gadores a matizar la influencia de las creencias de los profesores sobre la ciencia
y sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias en la conducta en el aula, y
a resaltar la importancia del conocimiento préctico, que es el que guia la con-
ducta en el aula y que a menudo no se corresponde con las concepciones expli-
citas y los conocimientos tedricos. Habitualmente los profesores en formacién
tienen en el aula conductas mds tradicionales que las mostradas en sus creencias.
En cambio los profesores con experiencia suelen ser mds innovadores en sus
clases que las concepciones que manifiestan y suelen mostrar mayor consistencia
entre sus concepciones y conductas docentes.

d) La importancia de las actitudes del profesorado de ciencias

En las actitudes de los profesores influyen, entre otros factores, sus ex-
pectativas sobre los alumnos, y la percepcién y confianza en su propia eficacia
como profesores, factores que también repercuten en sus acciones en clase. La
confianza de los profesores en su propia eficacia estd relacionada con sus cono-
cimientos profesionales de la materia a ensefiar y con la percepcién que tienen
* del aprendizaje de los estudiantes. Los profesores dedican mds tiempo y més
interés a las 4reas en los que se sienten mds seguros y se creen mds eficaces, lo
cual influye en su ensefianza y en el aprendizaje de los alumnos.

¢) Una linea de investigacion importante para el cambio didactico del profe-
sorado de ciencias

Esta relacionada con los roles y metaforas que éstos adoptan. En ocasio-
nes, sus concepciones personales son técitas y dificiles de articular, y las metéfo-
ras utilizadas en el lenguaje se han mostrado como una poderosa herramienta
para articular el pensamiento del profesorado. Numerosas investigaciones sefia-
lan que los profesores de ciencias conceptualizan sus creencias y roles en térmi-
nos de metédforas, las cuales tienen un considerable efecto sobre la prictica que
llevan a cabo en el aula. Algunos de los roles asumidos por el profesorado de
secundaria tienen su origen en los profesores universitarios que han tenido en las
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carreras de ciencias. Un aspecto a destacar es que los profesores de ciencias
realizan cambios en sus concepciones y practicas didécticas cuando construyen
nuevos roles a través de la reflexién critica y simultdneamente adoptan o cons-
truyen nuevas metdforas compatibles con tales cambios.

1.3. Estudios sobre el conocimiento prdctico del profesorado de ciencias

El conocimiento préictico, que puede ser explicito o tdcito (Porl4n, Rivero
y Martin, 1997), es un conocimiento sobre las situaciones de clase que permite a
los profesores actuar en la complejidad del aula. Las investigaciones realizadas
muestran que los profesores de ciencias construyen en el aula modelos instruc-
cionales de actuacién, guiados por principios pricticos y funcionales. Estos
modelos no son simples sino complejos y polifacéticos, se desarrollan de forma
lenta y gradual a través de la experiencia y de un considerable esfuerzo, y, a
veces, son contradictorios con sus creencias explicitas.

Una linea de investigacién que nos aporta interesantes datos sobre la
evolucién del conocimiento prictico de los profesores de ciencias son los estu-
dios de caso de profesores de ciencias considerados excelentes, y los que compa-
ran a los profesores expertos de ciencias con los principiantes y los que se en-
cuentran en el perfodo de formacién inicial. Los profesores expertos de ciencias
elaboran un cuerpo de conocimientos profesionales sobre la enseflanza de las
ciencias que falta o estd menos desarrollado en los principiantes. A continuacién
resumimos algunos de los resultados de estas investigaciones:

Los profesores de ciencias considerados expertos:
- Organizan el contenido con una estructura psicolégica significativa pa-

ra los alumnos.

- Tienen buena direccién y organizacién de la clase y dedican su tiempo
a dirigir el aprendizaje de los alumnos.

- Mantienen el control de la clase por la actividad de los alumnos.
- Mantienen un clima de clase constructivo.

- Tratan diferenciadamente a los individuos, por lo que pueden diagnos-
ticar mejor las dificultades de aprendizaje de cada alumno y dirigir in-
dividualmente su aprendizaje.

- Prefieren explicaciones sencillas que ayuden a centrarse en los con-
ceptos importantes.

- Realizan pequefias pausas, para que los alumnos asimilen mejor las ex-
plicaciones.
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- Tienen mds alternativas para representar los conceptos (ejemplos, ana-
logfas, dibujos...).

- Utilizan en sus clases la anticipacién de contenidos y los restimenes.

- Hacen preguntas de alto nivel cognitivo, para mantener la motivacién,
y para conocer y controlar la comprensién de conceptos cientificos por
los estudiantes

- En la resolucién de problemas usan menos pasos y generan mas subru-
tinas y mds soluciones alternativas.

- Revisan su actuacién en funcién del aprendizaje de sus alumnos.
- Los estudiantes de estos profesores

¢ Estdn mds motivados para el aprendizaje

e Participan en clase y saben trabajar individualmente o en grupos

e Realizan un aprendizaje més comprensivo.
En cambio los profesores de ciencias en formacién o principiantes:

- Tienen més problemas de control y de disciplina.
- Son mds inestables, y a menudo pasan del descontrol al autoritarismo.

- Organizan el contenido basdndose en el libro de texto o, en el caso de
secundaria, en sus propias experiencias como estudiantes en la Univer-
sidad.

Piensan generalmente en términos globales sobre el grupo de clase y
tienen dificultad para diagnosticar y dirigir los problemas individuales
de aprendizaje.

Muestran mayor preocupacién por ellos mismos y por completar todo
el contenido que por el aprendizaje efectivo de los alumnos.

Sus explicaciones son largas, hacen pocas pausas, y el ritmo de clase
suele ser excesivo.

Hacen las clases més lineales (y entonces,... y entonces,...).

Pocos ejemplos, analogfas y formas de representacién del contenido.

Preguntas generales que generan respuestas de bajo nivel cognitivo en
el alumnado

- Revisan su actuacién en funcién de su propia percepcion.
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1.4. Algunos interrogantes

Actualmente contamos con un nimero considerable de investigaciones
sobre el profesorado de ciencias que tienen una sélida fundamentacion tedrica.
Paralelamente los problemas de investigacién se han diversificado y tratan de dar
respuestas a més preguntas. Sin embargo éste es un campo de investigacién
todavia reciente, y son muchos los interrogantes atin no resueltos que se nos
plantean:

- La propia complejidad de las concepciones y acciones del profesorado.
Hay concepciones implicitas, en ocasiones contradictorias con las ex-
puestas, que son muy dificiles de obtener y que pueden tener influencia
en la conducta docente (Lyons, Freitag y Hewson, 1997). Por otra parte
atin no conocemos bien todos los factores que influyen en las acciones
del profesorado en el aula.

- La disparidad de las metodologias de investigacién utilizadas hace difi-
cil la comparacién de los resultados. Inicialmente la mayorfa de las in-
vestigaciones se basaban en el cuestionario, mientras en los tiltimos
afios es mayoritario el empleo de metodologias de investigacién cuali-
tativas, mds apropiadas para profundizar en el estudio de las concep-
ciones implicitas o tdcitas y en la conducta del profesor en el aula, pero
menos generalizables. Hay que seguir insistiendo en algunos aspectos
que aumentarfan la calidad de los resultados: la seleccién por criterios
de los participantes, los estudios longitudinales y la triangulacién me-
todol6gica.

La distinta perspectiva y valoracién filoséfica, cientifica y diddctica
que tienen los investigadores, y la que pueden atribuir a los instrumen-
tos metodolégicos utilizados en la investigacion, también dificultan Ia
comparacion de los resultados.

El profesor considera la clase de una forma global, interrelacionando
los distintos aspectos, mientras que en la mayoria de las investigaciones
se tratan sélo algunas de las variables que intervienen. Por ello es nece-
sario realizar investigaciones globales que tengan en cuenta todos los
aspectos interrelacionados que influyen en la complejidad del aula: el
profesor y la ensefianza, el tema especifico de ciencias y su relacién
con otros, los alumnos y el aprendizaje, y otros elementos curriculares
y de contexto.
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2. CONOCIMIENTOS PROFESIONALES NECESARIOS PARA APRENDER
A ENSENAR CIENCIAS

El conocimiento profesional del profesor de ciencias es complejo, en
parte implicito, integra saberes epistemolégicamente muy diferentes (Porldn y
otros, 1997), y cada profesor va evolucionando en un continuo desde la etapa
escolar hasta el desarrollo profesional.

Durante su etapa de formaci6n inicial el profesor de ciencias tiene que
aprender una serie de conocimientos profesionales académicos-proposicionales
que incluyen, entre otros, los del contenido de ciencias, los psicopedagdgicos
generales y los de didactica de las ciencias. Esta parte constituye un cuerpo de
conocimientos, general para todos los estudiantes para profesores y el Centro de
Formacién debe potenciar metodologfas estimulantes y ejemplares para adquirir
los conocimiento académicos. La componente académica es una condicién nece-
saria, pero no suficiente para que el profesor aprenda a ensefiar, ya que hay as-
pectos del conocimiento practico del profesor que pueden no verse afectados por
sus conocimientos teéricos o proposicionales. '

Ademds, como ya hemos sefialado, el profesorado en formacién comien-
za sus estudios universitarios con unos conocimientos, concepciones, actitudes y
roles sobre la ciencia y su ensefianza y aprendizaje, sobre los que es necesario
reflexionar durante su etapa de formacion inicial, para construir a partir de ellos
el nuevo conocimiento. Esta reflexién es una condicién necesaria pero todavia
insuficiente en el proceso de aprender a enseflar ciencias ya que la conducta
docente del profesor puede no corresponderse con sus concepciones previas.

En nuestra opinién, existe una componente profesional de los profesores
- que denominamos dindmica (figura n® 1), y que tiene un status epistemoldgico
diferente que la componente académica tanto del conocimiento del contenido,
como del conocimiento psicopedagégico general o del propio conocimiento
académico proposicional de didéctica de las ciencias (Mellado, 1996). Aunque la
componente dindmica se genera y evoluciona a partir de los propios conoci-
mientos, creencias y actitudes, no es un conocimiento proposicional (Mumby y
Russell, 1998) y requiere de la préctica de la ensefianza de la materia especifica
en contextos escolares concretos (Peterson y Treagust, 1998; Roth, 1998) y de la
implicacién y reflexién personal en, y sobre, el propio proceso de ensefianza
(Schon, 1983). Este proceso dindmico permite al profesor reconsiderar su cono-
cimiento académico y sus concepciones, modificdndolos o reafirmédndolos, asf
como transformar e integrar los distintos conocimientos en el acto de ensefianza
(Osborne, 1998).

La componente dindmica es la més especificamente profesional y la que
distingue a los profesores de ciencias expertos de los principiantes. A lo largo de
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sus afios de ensefianza, el profesor experto va desarrollando la componente di-
ndmica e integra en una estructura dnica las diferentes componentes del conoci-
miento formando su propio conocimiento didéctico del contenido (CDC) en

ciencias.

DESARROLLO
ANTECEDENTES , FORMACION INICIAL . PROFESIONAL
L gl - -
Conocimiento de si mismo
(Creencias, actitudes, roles, etc.)
Valores j j
¢ . Componente Componente
reencias académica P dindmica
. Incluye cono- Desarrollada
Actitudes #| | cimientos de: a partir de: Desarrollo
profesional
- Ciencias - Componente del C.D.C.
Roles Psi . académi
- Psicopedagégico émica
general - Conocimiento
o - Didéctica de de si mismo
Conocimientos las ciencias - Reflexién
- Otras materias personal
- Précticas de
ensefianza

Figura 1. Componentes del conocimiento profesional del profesorado de ciencias

3. INVESTIGACIONES SOBRE LA FORMACION DEL PROFESORADO
DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

El paradigma constructivista como referente de reflexién critica, y no
como método de ensefianza, se ha mostrado como un marco teérico adecuado
para la investigacion en formacién del profesorado de ciencias. Sin embargo, la
formacién del profesorado de ciencias también participa de otros marcos tedricos
de la investigacion del profesorado en general. En este sentido le son aplicables
los avances que han supuesto la aparicién del paradigma del pensamiento del
profesor, su evolucién en torno al descriptor de aprender a ensefiar, y, més espe-
cificamente en relacién a la materia a ensefiar, a los estudios sobre el conoci-
miento did4ctico del contenido. También son importantes las aportaciones que se
han realizado desde otras perspectivas, como la del prictico reflexivo, la pers-
pectiva critica, la investigacién-accién, etc., o desde la propia historia y filosoffa
de la ciencias. Muchas de las perspectivas no son incompatibles, sino en muchos
aspectos complementarias. Consideramos con Shulman (1986), que en las cien-
cias sociales no tienen por qué existir paradigmas dominantes, en el sentido
kuhniano, y que en educacién la coexistencia de escuelas divergentes de pensa-
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miento, lejos de ser una debilidad de desarrolio, puede ser mds bien un estado
natural y una muestra de madurez. Para Tobin (1998) mejor que trabajar en un
unico marco tedrico, tratando de encontrar hechos que lo:confirmen, es investi-
gar en una dmplia variedad de perspectivas, marcos tebricos y métodos, que
permitan comprender los miltiples matices de la complejidad de la.ensefianza.

En definitiva, a partir de los resultados de las investigaciones sobre for-
macién del profesorado de ciencias, pretendemos conocer los procesos por me-
dio de los cuales los profesores adquieren y cambian los conocimientos - profe-
sionales en sus distintas etapas y su relacién con la préctica docente en el aula,
asf como los aspectos que facilitan u obstaculizan estos procesos.

No trataremos especificamente los contenidos de:la componente acadé-

mica de la formacién, aspecto desarrollado para cada nivel de ensefianza en
numerosas trabajos en nuestro propio contexto.

3.1. Investigaciones sobre formacion inicial

Numerosas investigaciones rechazan los modelos de formacién sumati-
vos (contenidos + did4cticas + précticas) y abogan por integrar los distintos tipos
de conocimientos (Abd-El-Khalick y BouJaoude, 1997; Pro, 1995). En relacién
al conocimiento del contenido cientifico, las investigaciones realizadas sefialan
la importancia de dos aspectos: la metodologfa con la que se imparten los conte-
nidos en los centros de formacién (Gil, 1993b; Stoddart, Connell, Stofflett y
Peck, 1993) y la relacién con la propia didéctica de las ciencias. Se tratarfa de
que el conocimiento del contenido que adquiera el profesorado sea, desde el
comienzo de la formacién inicial, significativo, dtil y relacionado con su profe-
sién de profesores de ciencias (Hauslein et al., 1992). Para ello los contenidos
deben impartirse en los programas de formacién inicial relacionados con la
diddctica de las ciencias y no de una forma fragmentada (Clermont, Borko y
Krajcik, 1994; Gess-Newsome y Lederman,1993). Aprender las dificultades de
aprendizaje y de ensefianza de los conceptos cientificos ayuda a comprenderlos
mejor y a desarrollar esquemas sobre la estructura de 1a materia.

Desde el final de la década de los ochenta, comienzan a ponerse en prac-
tica programas de formacidn de profesores de ciencias que tienen un fundamento
constructivista. Si los profesores comienzan su formacién con conocimientos,
creencias y actitudes sobre la ciencia y sobre la ensefianza y aprendizaje de las
ciencias, fruto de sus propios afios de escolaridad, la formacién tiene que partir
de estas concepciones. El conocimiento de si mismo por parte de los profesores
en formacioén significa la reflexion de sus propias concepciones sobre la ciencia,
la naturaleza del conocimiento cientifico, la ensefianza y aprendizaje de las cien-
cias, de si mismos como aprendices de ciencias y de su propio rol como profeso-
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res de ciencias (Abell y Bryan, 1997; Furié et al., 1992; Gil, 1993, Hewson,
1993). La dificultad de diagnosticar las concepciones de los profesores en for-
macién (Sequeira, Leite y Duarte, 1993) obliga a utilizar en los programas de
formacién metodologias cualitativas de indagacién, basadas en las necesidades
individuales de los profesores y adaptadas al contexto especifico en que se en-
cuentren: entrevistas clinicas, entrevistas sobre ejemplos de situaciones sobre la
ensefianza de las ciencias, diarios, estudios de caso grabados en video, mapas
conceptuales y cognitivos, cartera pedagoglca metaforas, analogias, relatos,
anécdotas, etc.

Estos programas han ido evolucionando desde aplicar el constructivismo
como un método; por ejemplo proponiendo estrategias de cambio conceptual de
formacién de profesores aplicando las cuatro condiciones de Posner et al.
(1982): conocer y valorar las ideas de los profesores en formacién y, si son insa-
tisfactorias, presentar nuevas ideas que sean inteligibles, plausibles y ttiles
(Gunstone, Slattery, Baird y Northfield, 1993; Hewson y Hewson, 1989; Thorley
y Stofflett, 1996), rebajando ademds el status de las ideas anteriores (Hewson,
1993), hasta considerar el constructivismo como un referente de reflexién que
permite actuar de forma flexible y plural segin las circunstancias.

Sin embargo el cambio en los profesores en formacién raramente implica
el completo abandono de las viejas ideas en favor de las nuevas, sino que més
bien son adquisiciones y retenciones parciales (Gunstone y Northfield, 1994).
Porldn et al., (1996) proponen un marco evolutivo para la formacién del profeso-
rado, organizado en torno a problemas relevantes de la préctica de la ensefianza
de las ciencias (Azcdrate, Martin y Porldn, 1998), partiendo de los modelos
did4cticos tradicionales, pasando por un nivel intermedio en que dominan las
tendencias espontaneistas y tecnolégicas, y teniendo como nivel de referencia los
modelos alternativos més innovadores.

Un aspecto que podiamos asociar con el cambio metodolégico es la con-
sistencia entre los principios pedagdgicos que se expresan en los programas de
formacién y la conducta docente de los formadores de profesores (Gunstone et
al., 1993; Hewson, 1993; Pomeroy, 1993). Si los profesores en formacién toman
como referencia, positiva o negativa, para la enseflanza de las ciencias, a los
profesores que han tenido a lo largo de su etapa escolar, es fundamental que la
metodologia utilizada durante la formacién inicial por los formadores de profe-
sores sea consistente con los modelos tedricos que propugnan. En caso contrario,
los estudiantes para profesores aprenderdn mds de lo que ven hacer en clase, que
de lo que se les dice que hay que hacer (Stoddart et al., 1993; Tobin et al. 1994),
De la misma forma que el cambio conceptual de los estudiantes se ve dificultado
si no va unido a cambios ontolégicos y metodoldgicos, el cambio de los profeso-
res no serfa posible si no va acompafiado de cambios metodoldgicos y actitudi-
nales (Gil, 1993; Neale, Smith y Johnson, 1990).
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Otro aspecto importante resaltado en varias investigaciones (Baker y
Saul, 1994; Smith, Blakeslee y Anderson, 1993; Summers, 1992) es el disefio de
nuevos materiales y recursos de ensefianza durante el programa de formacién, ya
que se constata que el €xito de las estrategias de cambio conceptual estd muy
relacionado con el disefio y uso de materiales instruccionales especialmente
adaptados para ello, pues los textos y materiales tradicionales no proporcionan
oportunidades para desarrollar estas estrategias. Entre los recursos se incluyen
ejemplos, analogfas, y todo aquello que permita al profesor transformar el conte-
nido de forma que pueda ser més facilmente aprendido por los alumnos (Geddis,
1993). Con todo el material elaborado el profesor puede ir adquiriendo una carte-
ra pedagdgica personal (portafolio) con casos y situaciones de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias como las descritas por Shulman (1993) y Collins
(1993), y que les puede ser muy titil en su futuro profesional.

Sin embargo, aunque el profesor en formacién haya reflexionado sobre
sus concepciones e iniciado un desarrollo de las mismas, no estd garantizada su
transferencia al aula como conducta docente porque le faltan esquemas practicos
de accidén en el aula (Gess-Newsome y Lederman, 1993; Mellado, 1998a; Tobin,
1993). En consecuencia es necesario que el profesor en formacién pueda re-
construir sus propias teorfas personales sobre la ensefianza y el aprendizaje en
contextos especificos de ensefianza, y que simuldneamente pueda construir mas
conocimiento procedimental y mas esquemas pricticos de accién en el aula
(Gunstone y Northfield, 1994; Sanders, Borko y Lockard, 1993). En este proce-
so, en el que el profesor en formacién va adquiriendo la que hemos denominado
componente dindmica, las pricticas de ensefianza juegan un papel esencial.

3.1.1. Las practicas de ensefianza.

La reflexién en y sobre la prictica de la enseflanza permite al profesor en
formacién analizar su conducta en clase, contrastarla con sus conocimientos y
concepciones previos, y con la conducta docente de otros profesores, y, en un
proceso de retroaccién continuo, redefinir sus conocimientos, concepciones y
estrategias de ensefianza y volverlos a poner en prictica.

Este complejo proceso en el que se desarrolla la componente dindmica del
conocimiento profesional requiere que las pricticas no sean finalistas, propias de
paradigmas caracterizados por la separacién y supeditacién de la préctica a la
teorfa, sino secuenciales a lo largo de los estudios e interconectadas con el conoci-
miento académico. Las asignaturas de didactica de las ciencias, concebidas en
fntima conexién con las pricticas docentes, deberfan ser el niicleo integrador de los
distintos aspectos de la formacién docente en el proceso de aprender a ensefiar
ciencias (Furi6 et al., 1992). Los resultados nos indican que un factor importante
en la calidad de los programas de formaci6én de profesores es el grado de integra-
cién entre la componente académica y las pricticas de ensefianza.
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Las investigaciones sobre las pricticas de ensefianza, desde la didéctica
de las ciencias, nos aportan numerosos resultados que hay que considerar en el
proceso de aprender a ensefiar ciencias:

- La necesidad de que haya varios periodos de pricticas, ya que la for-
macién es un proceso lento y continuo, y en un sélo periodo de précti-
cas no se consolidan los cambios.

s En el primer perfodo el profesor en formacién adopta el rol de alum-
no y pasa por una fase de descontrol, como reaccién durante el se-
gundo periodo aumentan las conductas autoritarias de control del au-
Ia, y en el tercer perfodo es cuando se produce mayor reflexion y au-
mento de las actividades de ensefianza de las ciencias (Hacker, 1988).

e Si en un periodo se produce el andlisis de la conducta en el aula y su
comparacién con las concepciones previas, es necesaria otra fase en
la que, después de una nueva preparacién, se pongan en préctica las
nuevas estrategias y se evaluen los progresos (Abell y Roth, 1995;
Mellado, Ruiz y Blanco, 1997).

- La planificacién y actuacién de los profesores en formacién durante las
préacticas es distinta que la que han mostrado en el centro universitario,
incluso respecto a anteriores sesiones de microensefianza (Lederman y
Gess-Newsome, 1991).

- Hay aspectos importantes como la secuencia de ensefianza para un de-
terminado contenido, que el profesor en formacién organiza desde sus
primeras précticas, y que posteriormente son muy resistentes al cambio
en su vida profesional (Gess-Newsome y Lederman, 1995).

- El profesor en formacién va definiendo su estilo personal al ensefiar
ciencias cuando consigue reflexionar sobre los aspectos globales de su
practica de aula al ensefiar contenidos concretos (Clarke, 1994). El
andlisis de sus propias metéforas, y de otras introducidas en los cursos
de formacién, se ha mostrado como una poderosa herramienta para
ayudar al profesor en formacién a analizar los aspectos globales de su
préctica y a definir y cambiar su propio rol como profesor.

- La necesidad de analizar durante las prdcticas las ideas de los alumnos,
las estrategias de ensefianza y los progresos en el aprendizaje de los
alumnos (Ebenezer y Hay, 1995). La relevancia para su propia prictica
y la utilidad de las nuevas estrategias para el progreso de los alumnos
es un factor que contribuye al cambio didéctico del profesor en forma-
cién.
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- Hay que considerar los aspectos sociales en el proceso de aprender a
ensefiar, por ello se destaca la necesidad de la interaccién social con los
compafieros y con los demds profesores (Tobin et al., 1994) y la refle-
xidén en grupo, ademds de la personal (Baird et al., 1991). Las précticas
cooperativas - mds de un profesor en formacion en el aula- aumentan la
confianza en la propia eficacia como profesores (Cannon y Scharmann,
1996).

- Durante las pricticas, los profesores en formacién: a) suelen encontrar-
se en situaciones conflictivas de disciplina y de control, b) tienen ten-
siones entre sus teorfas personales, sus conocimientos académicos y la
practica de la ensefianza, y ¢) se encuentran con obstdculos que les im-
piden o dificultan ensefiar segiin su propio punto de vista - falta de
tiempo, falta de equipamientos, las directrices curriculares, la presién
de los demds profesores, etc. -. Estas circunstancias les pueden hacer
generar destrezas de supervivencia mis que destrezas instruccionales,
que les supongan habitos negativos para su vida profesional.

- Es fundamental el apoyo que el profesor en formacién reciba durante
las précticas del tutor universitario, del tutor del centro y de sus propios
compaileros. Los tutores universitarios y los de los centros de précticas
tienen que formarse especificamente para ello, para que puedan articu-
lar e interpretar el conocimiento prictico (Sequeira et al., 1993) y ayu-
dar a relacionarlo e integrarlo con el conocimiento académico. El tutor
del centro tiene que trabajar entre la responsabilidad que tiene en el
aprendizaje de sus alumnos y la libertad que debe dar a los profesores
en précticas para que éstos desarrollen, reflexionen, evalden y recons-
truyan sus propias ideas sobre la ensefianza de las ciencias (Powell,
1994).

- La colaboracién entre los profesores universitarios de didactica de las
ciencias, los profesores tutores de los colegios y los propios compafie-
ros de los profesores en formacidn, es un aspecto que contribuye deci-
sivamente al éxito de los programas de formacién inicial de profesores
de ciencias (Abell y Roth, 1995; Schoon y Sandoval, 1997). Para ello
se programan seminarios conjuntos para coordinar lo aprendido en el
centro universitario y el centro de practicas, que en algunos casos in-
cluyen también a especialistas en contenidos (Shroyer, Wrigh y Ra-
mey-Gassert, 1996).

3.1.2. Los estudios de caso

Los estudios de caso, en texto y en video, combinados con las précticas
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de ensefianza se estdn utilizando en numerosas investigaciones en la formacién
del profesorado de ciencias. Sin embargo, hay que resaltar que los estudios de
caso no nos dan recetas sobre la ensefianza eficaz, como podia esperarse en el
paradigma proceso-producto, sino nuevas ideas sobre estrategias de ensefianza
(Bell y Gilbert, 1994), asi como elementos que ayuden al profesor a reflexionar
sobre sus propios conocimientos y creencias y sobre su propia practica. Sabemos
que los contextos de las escuelas y las caracteristicas motivacionales de los nifios
son muy diferentes (Martin-Dfaz y Kempa, 1991) y que no existe una tinica
estrategia de ensefianza vélida para todos. También los profesores en formacién
son muy diferentes unos de otros y con este proceso no se pretende darles rece-
tas, sino fomentar en ellos 1a reflexidn, la capacidad de formacién y desarrollo, y
la confianza y motivacién que les permita salir de la Universidad con un bagaje
profesional minimo que les ayude en su iniciacién docente, a encontar su propio
estilo personal (Abell y Roth, 1994) y a tener la capacidad critica para reaccionar
ante diversos contextos (Lederman y Gess-Newsome, 1991).

Los estudios de caso fomentan el razonamiento practico del profesorado
en formacién planteando situaciones problemiticas reales de clase de ciencias
sin una solucién predeterminada, para que el profesor las analice y resuelva, y
posteriormente compare con las soluciones adoptadas en el aula por otros profe-
sores. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando inicialmente los profe-
sores en formacién utilizan los videos de otros profesores para determinar sus
propias teorfas personales, a menudo se dejan llevar por juicios de valor que no
tienen fundamento en lo observado, sino m4s bien en su propia experiencia como
escolares. Otra fuente inicial de inconsistencia es que los profesores en forma-
cién al observar los videos combinan tres puntos de vista distintos sobre sf mis-
mos, que van evolucionando en las sucesivas fases de pricticas: como alumnos
que aprenden ciencias, como alumnos de didéctica de las ciencias, y como profe-
sores de ciencias (Abell et al., 1998).

En la formacidn inicial se utilizan estudios de caso de profesores de cien-
cias del mismo nivel educativo, en distintas etapas de su desarrollo profesional:

- Estudios de caso grabados en video de los propios profesores en forma-
cién para que reflexionen y analicen su conducta docente en el aula al
ensefiar ciencias y la comparen con sus concepciones previas y con los
conocimientos académicos adquiridos.

- Estudios de caso de otros profesores en formacién y de profesores prin-
cipiantes para comparar problemas y soluciones en distintos contextos,
potenciar el aprendizaje cooperativo y facilitar la socializacién de los
futuros profesores (Abell y Roth, 1994; Loughram, 1994).

- Estudios de caso de profesores de ciencias considerados excelentes, pa-
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ra que a partir de ellos los profesores en formacién puedan reflexionar
sobre las actividades de clase, el ritmo y la secuencia de la misma, los
ejemplos y analogias utilizados, el diagnéstico y la intervencion en las
dificultades de aprendizaje de los alumnos, la evaluacién, etc. Las ex-
periencias ejemplares de ensefianza de otros profesores, les pueden in-
ducir a construir nuevas imigenes y metéforas de si mismos, a mejorar
las actitudes y las creencias en su propia eficacia, y a aumentar su mo-
tivacién y confianza (Huinker y Madison, 1997).

Una dificultad es la escasez de estudios de caso, especialmente de profe-
sores considerados excelentes, “lo cual condena a cada generacién de profesores
de ciencias a redescubrir el conocimiento de sus predecesores a través de la
experiencia, en vez de construir e] conocimiento sobre el €xito de los anteriores
profesores de ciencias." (Anderson, 1989, p. 9). Si la investigacion no recoge las
experiencias de estos profesores para que sean una referencia para los que em-
piezan en la profesién estaremos perdiendo una de las fuentes mds importantes
de conocimiento profesional (Abell y Roth, 1995).

3.2. La investigacién sobre la iniciacion a la docencia del profesorado de
ciencias

La formacién no termina con la obtencién del tftulo de profesor, que no
es mds que el primer paso de su desarrollo profesional. Hay que prestar una
atencidn especial a la etapa de iniciacién a la docencia, ya que en los primeros
afios continda realizdndose la transicion de estudiantes a profesores y es una
etapa decisiva por las tensiones a que los profesores principiantes se ven someti-
dos. La inseguridad de los principiantes se acentdia cuando utilizan una estrategia
diferente a la transmisiva (Pavén, 1996), y también ellos pueden dejarse dominar
‘por estrategias de supervivencia y de control. Por eso es fundamental que en los
afios de iniciacién a la docencia los profesores principiantes reciban el apoyo de
profesores expertos de su materia que les ayuden en los numerosos problemas de
ensefianza y aprendizaje de las ciencias que se le plantean en la clase. Durante
los primeros afios es cuando los profesores desarrollan méis esquemas practicos
de accién y es cuando se reestructura y desarrolla en mayor grado su propio
conocimiento didactico del contenido, que es un importante indicador del trdn-
sito de profesor novel a experto (Clermont et al. 1994). La contradiccién entre
concepciones y conducta docente, mis marcada en la etapa de formacién inicial,
puede comenzar a resolverse en este perfodo: reconstruyendo ¢ integrando am-
bas, adaptando la conducta a las concepciones o adaptando las concepciones a
las conductas.

Se estdn llevando a cabo programas de formacién en la iniciacién do-
cente a profesores de ciencias basados en los paradigmas que hemos sefialado
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(Adams y Krockover, 1997; Clermont et al., 1994) en los que se tratan distintos
aspectos concretos - el tiempo, las demostraciones y explicaciones, etc - . El
estudio de los dilemas que se producen en esta etapa entre los sentimientos y las
expectativas de los profesores principiantes, asi como las metdforas que constru-
yen les ayudan a construir su identidad y a integrar lo que buscan y lo que los
demas esperan de ellos (Anderson y Volkmann, 1998).

Marcelo (1992) defiende la utilizacion de los estudios de casos en la for-
macién de profesores principiantes porque: a) les ayudan a desarrollar destrezas
de andlisis critico y de resolucién de problemas, b) provocan una préctica refle-
Xiva y una accién deliberativa; ¢) ayudan a familiarizarse con el andlisis y la
accién en situaciones complejas; d) les implica en su propio aprendizaje; y e)
promueve un ambiente de trabajo en colaboracién.

3.3. La investigacion sobre el desarrollo profesional del profesorado de
ciencias con experiencia

Las numerosas investigaciones realizadas sobre el desarrollo profesional
del profesorado de ciencias con experiencia nos indican una serie de aspectos
que es necesario tener en cuenta para el éxito de los programas de formacion:

- La ensefianza es un trabajo duro y dificil para los profesores y la forma-
cién es un esfuerzo afiadido a la jornada de trabajo. El esfuerzo que esto supone
y el poco tiempo disponible son un obsticulo para desarrollar nuevos conoci-
mientos (Anderson 1989).

- Los profesores tienen que percibir la formacién como una experiencia
educativa que les sea vdlida para la enseflanza real y diaria de sus materias espe-
cificas y para el aprendizaje de sus estudiantes (Gunstone et al., 1993).

- Los profesores de ciencias con experiencia que participan en cursos de
formacién suelen provenir de contextos muy diferentes, estar en etapas profesio-
nales y ciclos vitales distintos y tener unas motivaciones y expectativas muy
variadas de la formacién.

- Los profesores con experiencia tienen distintas orientaciones docentes.
Hay que hacer anélisis criticos, pero huir de reduccionismos, porque los profeso-
res pueden ser excelentes utilizando estilos y estrategias docentes muy diferentes
(Tobin y Garnett, 1988; Wildy y Wallace, 1995).

- Los profesores de ciencias a traves de sus aflos de experiencia constru-
yen modelos de actuacién docente muy estables y consolidados, que evolucionan
y cambian muy lentamente. (Appleton y Asoko, 1996).
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- El desarrollo profesional y el cambio didictico de los profesores puede
ser facilitado, pero no impuesto (Mitchel, 1994). Es fundamental la
motivacidn, la disponilidad y el compromiso de los profesores en su
propio desarrollo profesional.

- En el sistema educativo y en el propio profesorado existen condicio-
nantes que refuerzan los modelos tradicionales y suponen obsticulos
para el cambio didictico (Tobin, 1998):

* Los antecedentes formativos del profesorado desde su etapa escolar
hasta la universidad (Huibregtse, Korthagen y Wubbels, 1994).

* Los bajos conocimientos cientificos y diddcticos (Thomas y Gilbert,
1989; Tobin y Espinet, 1989). Algunos programas se centran en la
mejora de los contenidos cientificos y su transformacién para ser ense-
fiados. En el modelo de Howe y Stubbs (1997) trabajan en colaboracién
investigadores cientificos y profesores para seleccionar, transformar,
aplicar y evaluar conocimientos cientificos actuales a las aulas.

* Las directrices curriculares y la presién ejercida por las demandas de
los padres y estudiantes (Bol y Strage, 1996).

* La contradiccién entre las concepciones conscientes, las concepciones
implicitas y las précticas tradicionales (Lyons, Freitag y Hewson,
1997), que a menudo se asocian a lo que Tobin y McRobbie (1996) de-
nominan mitos culturales de los profesores de ciencias de secundaria: el
de la transmisién de conocimientos del profesor a los alumnos, el de la
eficacia, el del rigor y el de la preparacién para los exdmenes.

* La idea tan extendida entre el profesorado de que la practica docente es
el factor que més influye en su formacién, y que la formacién docente
juega un papel irrelevante para su practica diaria en el aula (Martinez,
Garcia y Mondelo, 1993; Pavén, 1996; Roth, 1998).

* La falta de materiales curriculares adaptados a las nuevas estrategias
(Martens, 1992).

* Los roles adoptados por los formadores de profesores -transmisores- y
por los propios profesores -consumidores de conocimiento-.

- El desarrollo profesional es un proceso a largo plazo que requiere mu-
cho tiempo, muchos apoyos y esfuerzos sostenidos para que el profesor
pueda observar la mejora en el aprendizaje de los estudiantes. En caso
contrario los obsticulos y limitaciones pueden hacer volver a las précti-
cas tradicionales (Marx, Freeman, Krajcik y Blumenfed, 1998).
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.+~ El.desarrollo de los profesores de ciencias con experiencia es un proceso
de aprendizaje-de adultos que tiene tres componentes: el profesional, el
personal y el social (Bell y Gilbert, 1994). Este modelo es el que nos va a
servir de referencia para ordenar algunos resultados de las investigacio-
nes.

a) Desarrollo social que implica ver el aislamiento como problemadtico y
valorar el trabajo en colaboracién. Una dificultad para el desarrollo profesional
de los profesores es la soledad en la que muchos de ellos se encuentran para
resolver los numerosos problemas que se presentan en cada clase. El programa
de formacién tiene que considerar al profesor integrante de un grupo (Centro,
Departamento, etc), aportar experiencias de desarrollo colectivo y fomentar la
colaboracién con el resto de los profesores (Briscoe y Peters, 1997). Roth (1998)
aborda una experiencia de desarrollo profesional cooperativo en el aula y defien-
de la coensefianza como un poderoso método de formacién para los profesores
de ciencias con experiencia.

La tutorfa de précticas de ensefianza se ha mostrado como un buen ele-
mento formativo en el propio Centro para los profesores de ciencias con expe-
riencia que ejercen como tutores de practicas (Abell y Roth, 1994; Heikkinen,
McDevitt y Stone, 1992). Tener estudiantes para profesores en practicas puede
significar para los tutores trabajar en colaboracién con otros compaiieros del
Centro, con profesores universitarios y con profesores en formacién, elaborar
proyectos docentes conjuntos, analizar situaciones de ensefianza y aprendizaje de
las ciencias en el contexto real de la clase, y otras muchas actividades que ayu-
dan al profesor de un Centro a salir del aislamiento y a trabajar en colaboracién.

b) Desarrollo personal que afecta a los sentimientos del profesor e implica:

* Aceptar como problemdticos algunos aspectos de la propia ensefianza y
tomar conciencia de la dificultad de cambiar las concepciones y practicas
de aula (Smith y Neale, 1991).

* Tratar los riesgos y las dificultades personales que supone realizar cam-
bios: miedo a perder control, conocer y planificar nuevos contenidos, re-
lacién con los estudiantes, evaluacion, etc.

* Aumentar los sentimientos de confianza en s{ mismos como profesores
de ciencias (Baker y Saul, 1994). Un efecto que comienza a considerarse
es que los estudios de caso pueden abrir la “caja negra”, hacer a los pro-
fesores coparticipes en la investigacién, y aumentar la autoestima en su
propio trabajo. La publicacién de los informes también puede fomentar el
interés y la motivacién por el desarrollo profesional (Mitchel, 1994).
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¢) Desarrolio profesional, que afecta tanto a los conocimientos y concep-

ciones como a la practica del aula. El profesor reconstruye sus concepciones y
conocimientos profesionales integrando las nuevas ideas a través de la reflexién
de la prictica de la ensefianza de las ciencias en contextos concretos. Los pro-
gramas con fundamento constructivista parten del andlisis previo de las concep-
ciones y conocimientos de los profesores y/o de la prictica del aula sobre la
ensefianza y aprendizaje de un tema, al objeto de analizar y reflexionar conjun-
tamente sobre los mismos. La metodologia utilizada combina varias estrategias -
cuestionario, grabaciones en video de clases, entrevista individual en profundi-
dad, entrevista sobre ejemplos, anécdotas y episodios de clase, etc. - .
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* Hay programas que parten de los problemas reales del aula y los profe-
sores llevan preparadas al curso las dificultades e incidencias de apren-
dizaje de sus alumnos sobre un tema determinado y las estrategias de
enseflanza que aplican en sus clases, que son posteriormente analizadas
y discutidas con sus colegas (Neale et al.,1990; Smith y Neale, 1991).
Watts, Alsop, Gould y Walsh (1997) analizan el desarrollo de los pro-
fesores a partir de las preguntas en clase de los alummos. Van Driel,
Verloop y De Vos (1998) destacan la necesidad de centrarse y profun-
dizar en como los profesores transforman los contenidos de temas con-
cretos - en su caso el equilibrio quimico - en conocimiento didictico
del contenido.

*

Una estrategia utilizada es el cuestionamiento de las concepciones y
estrategias tradicionales, mostrando sus inconvenientes. Sin embargo el
profesor no cambia facilmente sus concepciones (Cronin-Jones, 1991),
especialmente si se muestra satisfecho con ellas y hay coherencia entre
sus metas, sus concepciones, su conducta docente y la percepcién de
los estudiantes (McRobbie y Tobin, 1995). Este es el caso del profesor
estudiado por Ballenilla (1992) que sigue en el aula un modelo did4cti-
co tradicional, y que cuenta con el apoyo de sus alummnos que lo perci-
bian como competente, porque sus explicaciones eran buenas y ordena-
das.

*

La insatisfacién serfa una condicién necesaria, pero no suficiente para
el cambio didactico ya que el profesor sélo cambiara su teoria personal
cuando la perciba irrelevante para su propia prictica y disponga de
nuevas estrategias que les resulten ttiles para la practica de la ensefian-
za y para el progreso de los estudiantes. En los cursos de formacién los
profesores necesitan reflexionar sobre nuevas ideas y estrategias de en-
sefianza mds que fuentes documentales (Bell y Gilbert, 1994). Los
cambios se producen por la discusién y colaboracién entre los partici-
pantes y no por la transmisién de nuevos modelos por los expertos (Ga-
rret, Satterly, Gil y Martinez, 1990).
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* La utilizacién de las metaforas ya hemos indicado mds extensamente
que son una herramienta para conocer las concepciones y roles de los
profesores y para estimular el cambio docente de los profesores con
experiencia (Hand v Treagust, 1997). Mitchener y Anderson (1989), en
un curso sobre ciencia tecnologia y sociedad, sefialan que los profeso-
res de secundaria que se perciben asi mismos como educadores y como
mediadores del aprendizaje, estdn mas motivados por los cursos de
formacién y mds dispuestos a aplicar en el aula las innovaciones curri-
culares. En cambio los profesores que se ven a s{ mismos més como
cientificos que como educadores rechazan el curso, y piensan que la
presentacion de los contenidos son el principal objetivo de la ensefian-
za. El proceso de cambio es particularmente dificil cuando los refe-
rentes de los profesores son mitos culturales, con sus creencias y meta-
foras asociadas (Briscoe, 1993). Cuando cambian los objetivos genera-
les, cambian los roles asociados al profesor y a los estudiantes y se pro-
ducen cambios significativos en las acciones del profesor y de los estu-
diantes (Tobin y Tippins, 1996). También los dilemas que se plantea
cada profesor pueden servir como elemento de reflexién durante la
formacién (Brickhouse, 1993).

*

A través de los estudios de caso de los propios profesores participantes
se estudian los mecanismos de la prictica del aula (Lyons et al., 1997,
Roth, 1998) y su relacién con las concepciones y el conocimiento pro-
posicional de los profesores. También las clases de profesores conside-
rados excelentes de su mismo nivel educativo se utilizan en la forma-
cién permanente: a) Durante las sesiones del curso los profesores parti-
cipantes visionan lecciones grabadas en video de profesores expertos
sobre la ensefianza del tema, y las comparan con las soluciones que
ellos mismos han adoptado en el aula, reflexionando y analizando las
distintas estrategias didécticas empleadas, para finalmente elaborar de
forma individual y conjunta actividades y materiales de ensefianza que
puedan resultar dtiles para sus propias clases. b) En el programa de
Luft y Pizzini (1998) los profesores participantes preparan las clases
con profesores considerados expertos en la ensefianza de las ciencias,
asisten en pequefios grupos a las clases de los expertos, y finalmente
analizan conjuntamente el desarrollo de las clases.

*

Un aspecto destacado es la planificacién de unidades didécticas y nue-
vos materiales y la puesta en préictica por cada profesor en su aula de
las estrategias y los materiales curriculares elaborados (Marx et al.,
1998; Porlén y Garcia, 1992), que posteriormente son discutidos y
evaluados con el resto de los profesores participantes.

* La participacién en proyectos de investigacién es también un elemento

67



LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS. TENDENCIAS ACTUALES

destacado en el desarrollo profesional del profesorado. Cachapuz
(1995) sefiala que para que la investigacién repercuta en la préctica ha-
brd que pasar de una investigacién para y sobre los profesores de cien-
cias a una investigacidn por y con los profesores de ciencias realizada
en equipos interdisciplinares e internivelares. En la realizada para/sobre
los profesores hay un enfoque analitico de los factores, el investigador
estd desligado del profesor, la teoria determina la practica, el profesor
es un mediador y consumidor del conocimiento producido por otros, y
hay una escasa articulacién entre investigacién, formacién e innova-
cién. En cambio en la investigacién realizada con/por los profesores el
objeto de estudio es el proceso de ensefianza/aprendizaje, las compo-
nentes estdn m4s integradas, el profesor se considera un coproductor de
conocimiento y agente de cambio, y hay una elevada articulacién entre
investigacion, formacién e innovacién.

* La coherencia entre lo que se propugna en el curso de formacién y la
metodologia realmente utilizada es un aspecto clave para la eficacia de
la formacién permanente (Rivero, Porldn y Martin, 1998).

3.4. La formacion del profesorado universitario

De las dos funciones bésicas del profesorado universitario, la docencia y
la investigacion, es la segunda la que al profesor le reporta los mayores benefi-
cios para su promocidn, prestigio académico y para su economia. En este con-
texto, no es de extrafiar que, con la excepcién de las dreas directamente relacio-
nadas con la educacién, la docencia tenga menos atractivos que la investigacién
en la Universidad y que exista poca preocupacién por la formacién docente.
Ademds, la creencia todavia dominante en muchos profesores universitarios es
que para ser profesor es suficiente con tener conocimientos de la materia a ense-
flar, y llegar a ser un buen profesor se asocia con la experiencia, el sentido co-
mun y las cualidades personales, desarrollados a través de un proceso autodi-
dacta de ensayo y error. Recientemente Dearing (1998) autor del informe sobre
la educacidn universitaria en Gran Bretafia sefialaba que “La paradoja es que
para ser profesor de primaria o secundaria hay que haber pasado por afios de
aprendizaje en el oficio de ensefiar, mientras en las universidades, tan pronto
como uno ha conseguido graduarse puede ponerse a dar clases. Esto tiene que
cambiar.”

En general la didictica de las ciencias es considerada un drea de segundo
orden por los Departamentos cldsicos de ciencias de las Universidades y son
numerosas las barreras y prejuicios que hay que vencer. A pesar de estas difi-
cultades, en algunas Universidades se estdn iniciando experiencias de formacién
did4ctica para el profesorado universitario, tanto generales como en los propios
departamentos, que pueden servir de referencia para el futuro.
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REFLEXIONES FINALES

1. Aunque el constructivismo es un referente para la investigacién del
profesorado de ciencias, no puede hablarse de un marco tedrico Gnico, y también
se trabaja con otros paradigmas que aportan perspectivas complementarias para
comprender mejor la complejidad de los procesos de aprendizaje y cambio en el
profesorado de ciencias.

2. Cada vez més la formacién del profesorado es un proceso continuo e
inacabado. El reto de la formacién es dotar al profesorado de los criterios, del
pensamiento creativo y critico y de las herramientas que le permita continuar
formdndose durante toda su vida profesional.

3. Existen serios obsticulos que dificultan la puesta en practica de los re-
sultados de la investigacién en los programas de formacién del profesorado.

* Aiin es una realidad el poco valor social que se da al conocimiento profe-
sional de los profesores, y no suele valorarse el trabajo que hay detrés de
una buena ensefianza (Mumby y Russell, 1998).

* Los modelos de formacién sumativos, basados fundamentalmente en el
conocimiento de los contenidos son todavia una realidad muy extendida.

* Los problemas institucionales y organizativos. Atn en los casos en que el
modelo no es sumativo hay dificultades para coordinar a los Departa-
mentos y profesores universitarios dedicados a los contenidos cientificos
y a la diddctica de las ciencias. Mds problemadtica es atin la escasa rela-
cién entre los centros universitarios y los no universitarios, escenario en
el que los profesores adquieren una parte importante de su conocimiento
profesional.

* La incoherencia en los centros de formacidn entre la metodologia utiliza-
da y la que propugnan. El mensaje que a veces se transmite de: “haz lo
que digo y no lo que hago”, invalida cualquier programa.

4. ;Quién forma a los formadores?. Sequeira et al., (1993) sefialan que en
ocasiones los formadores de profesores no estamos suficientemente preparados
para las estrategias por las que aboga la investigacién. Los formadores de profe-
sores tenemos que reflexionar y analizar nuestra propia docencia, siendo cons-
cientes de que también estamos sometidos a un proceso de aprendizaje, de cam-
bio de roles, creencias y actitudes, y de desarrollo profesional dentro de nuestro
campo (Hardy y Kirkwood, 1994) y que intentar enfoques innovadores en insti-
tuciones tradicionales implica riesgos personales y profesionales (Ebenezer y
Hay, 1995).
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5. Es posible revisar lo que sabemos sobre la formacién del profesorado,
pero (y lo que no sabemos?. Tenemos que hacer el esfuerzo de plantearnos nue-
vas preguntas a nuevos problemas (la interculturalidad, preparar a profesores
para ensefiar ciencias a alumnos con necesidades educativas especiales, el papel
de Internet y de la sociedad global de la informacién en la formacién del profe-
sorado, etc.)
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