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Resumen: Existe un consenso general entre los educadores respecto a
que una adecuada comprensiéon de la naturaleza del conocimiento cientifico
es un requisito necesario en la formacién del profesorado de ciencias. Sin
embargo, en los cursos de preparacion inicial de maestros no se trabajan
estos aspectos. Por ello, la hip6tesis de nuestro trabajo ha sido que los
estudiantes de Magisterio, al finalizar su preparaciéon, tendrdn una
concepcidn empirico-inductivista de la naturaleza de la ciencia, la misma
que la mayoria de los maestros y maestras de la Educacion Primaria.

Para comprobarlo disefiamos un cuestionario abierto que fue pasado al
alumnado de la Escuela Universitaria de Magisterio de Bilbao por uno de los
autores.

Los resultados validan claramente la hip6tesis de partida, pero ademas,
se detecta en estos estudiantes una falta importante de reflexién sobre el
tema objeto de estudio, evidenciada por la falta de consistencia en algunas
explicaciones.

Estos futuros maestros no podran transferir a la practica del aula unos
contenidos que desconocen y que generalmente no se incluyen en los libros
de texto. Por ello, consideramos imprescindible proporcionarles materiales
didacticos adecuados para que puedan integrar en una Unica estructura los
diferentes contenidos de la materia a ensefar.

Palabras clave: Formacion del profesorado, didactica de las ciencias,
naturaleza de la ciencia.

Title: Do future teachers of Primary Education understand the nature of
science?

Abstract: Nowadays, the study of the nature of science (NOS) and its
implications for science education is considered to be an important aspect of
teachers training courses. Understanding the nature of science is a
fundamental prerequisite for teachers to be able to adequately direct the
learning process of their pupils. The purpose of this study was to asses pre-
service Primary teachers’ knowledge about NOS. So, a questionnaire based
on some characteristics of scientific process was designed and this
questionnaire was completed by students on the second year of the degree
in Primary Science Teaching. The results provide evidence that some
misconceptions about NOS are common among pre-service primary science
teachers in different countries. The majority of students do not recognize
that observation depends on theory and neither that scientific knowledge is
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conceptualised within a socio-cultural framework. Moreover, these students
have never thought before about some of that subjects, as we can infer
from the inconsistence of some of their answers. Implications for the
primary science teacher education are important because they couldn’t
explain concepts they didn’t understand. So, science teacher have to be
provided with materials to enable them working about NOS in their classes.

Keywords: Teachers training, science education, nature of science.

Introduccioén

La Naturaleza de la Ciencia (NdC, en adelante), en general, comprende
aspectos de diferentes areas como la Historia, la Sociologia y la Filosofia de
la ciencia con el objetivo de explorar qué es la ciencia, como trabajan los
cientificos como grupo social y como la propia sociedad se enfrenta y
reacciona a los problemas derivados de la ciencia. Existe un consenso
emergente en que estos aspectos de la NdC son un elemento central y
esencial en el curriculo de ciencias escolar (American Association for the
Advancement of science 1990, Nacional Research Council 1996). A pesar
del consenso general anterior sobre la importancia de la NdC en la
educacion cientifica, existe poco consenso sobre lo que constituye la propia
NdC. Lederman (1992) argumenta que la NdC no es ni universal ni estable.
Las caracterizaciones que se hacen sobre ella suelen ser frecuentemente
generales y llevan a rapidos desacuerdos sobre las definiciones especificas
de “naturaleza de la ciencia”. Osborne et al (2003) realizaron un estudio
Delphi para contribuir a clarificar lo que se deberia enseflar a los
estudiantes ‘sobre’ la ciencia. Estos autores desarrollaron nueve
caracteristicas sobre la NdC que vienen a converger con otras
investigaciones (Bell et al. 2001, Hodson 1992, Matthews 1994) y que, en
nuestra opinién, conforman un nivel de definicibn de la NdC que es
consensuado por la comunidad educativa y relevante para la vida diaria de
la ciudadania. Este nivel de concrecion presenta los siguientes aspectos
concretos: a) reconocer que la ciencia es tentativa (sujeta a cambios); b)
basada en la experiencia empirica; c) subjetiva (sujeta al consenso de los
pares); d) producto de la imaginacion, la creatividad y la actividad humana;
e) integrada en la actividad social y cultural. Driver R., Leach J., Millar R. y
Scout P. (1996) argumentan que es necesario tener en cuenta los objetivos
de la NdC si los profesores queremos transmitir a los estudiantes una
imagen adecuada de la ciencia.

Diferentes investigaciones han mostrado que la imagen que poseen los
estudiantes sobre la ciencia depende en buena medida de la que poseen sus
profesores y que éstos suelen tener imagenes distorsionadas de la actividad
cientifica (Lederman 1992, Fernandez et al. 2002). Por tanto, parece légico
afirmar que el asegurar una adecuada comprension de la naturaleza del
conocimiento cientifico es un requisito necesario en la preparacion del
profesorado de ciencias (Abd-El-Khalick y Lederman 2000). Hay, sin
embargo, una corriente critica que dice que el propésito educativo de
promover un punto de vista concreto entre el profesorado sobre NdC es que
ellos puedan a su vez promoverlo entre sus estudiantes, y ésta seria una
vision antieducativa, ya que no educarian a su alumnado sino que lo
“adoctrinarian”. Nuestro objetivo no es éste, sino que estamos convencidos
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de que no se puede ensefiar aquello que no se conoce, y sobre todo aquello
sobre lo que no se ha reflexionado suficientemente (McComas 1998).

Sin embargo, en Esparfia el tratamiento de cuestiones relacionadas con la
NdC no es frecuente en los cursos de preparacion de futuros profesores de
ciencias, ni de la escuela primaria ni de la secundaria.

El estudio que presentamos en este articulo constituye la primera fase de
un proyecto mas amplio, cuyo objetivo final es desarrollar una propuesta
didactica que dirija intencionadamente la atencién de los futuros maestros y
maestras hacia los aspectos mas relevantes de la NdC, mediante cuestiones
especificas, reflexiones sobre situaciones concretas e investigaciones
guiadas, disefiadas para mejorar las concepciones de ese alumnado sobre la
NdC. El proyecto se desarrollara en la Escuela de Magisterio de Bilbao
(Universidad del Pais Vasco) con el alumnado de 2° curso de la titulacion de
Educacion Primaria.

Esta primera fase del proyecto estd orientada a conocer la comprension
que tienen los estudiantes de 2° curso de Magisterio (al finalizar el afo
escolar) sobre algunos aspectos concretos de la NdC asociados con la
enseflanza de las ciencias. Esto nos permite recortar el campo y dejar fuera
aspectos gue, aunque interesantes, son propios de estudios referentes a
otros contextos u objetivos. Nos referiremos a aspectos de la NdC que
permiten responder a preguntas cruciales en el curriculum de ciencias
como: ¢cudles son los objetivos de la ciencia?, ¢(como se relaciona la
observacion y experimentacion con las teorias cientificas?, ;cOmo cambian
esas teorias? (McComas, Clough & Almazroa 1998, Mathews 1998). Que el
profesorado haya reflexionado sobre estas cuestiones es fundamental si
quiere guiar a sus estudiantes hacia una imagen adecuada de la ciencia. En
resumen, en este estudio nos ocuparemos de aspectos de la NdC tales
como: a) Los objetivos de la actividad cientifica; b) La naturaleza de la
metodologia cientifica; c) El desarrollo del conocimiento cientifico.

Disefo experimental

Parece razonable esperar que las concepciones dominantes de los futuros
profesores de ciencias de primaria en Espafia, acerca de la naturaleza del
conocimiento cientifico, no sean muy diferentes de las de sus colegas de
otros paises. Esto significa que podemos admitir como hipdtesis que, en
general, predominardn concepciones empirico-inductivistas entre los
estudiantes implicados en este estudio (Irwing 2000; Glasson & Bentley
2000), ya que en Espafia, a nivel de formacién inicial y continua del
profesorado, son casi inexistentes la formacion y la reflexibn sobre la NdC,
en particular con incidencia en el saber y saber hacer en el campo de la
ensefianza de las ciencias.

Un posible punto de partida para obtener mas informacién sobre las
concepciones de los futuros profesores acerca de la NdC sera definir los
conocimientos que deberian poseer. En la medida en que la empresa
cientifica es compleja y multidimensional resulta dificil definir con precisién
todas las caracteristicas de la NdC, aunque, en general, se puede decir que
la NdC se ocupa de los contenidos epistemoldgicos sobre la ciencia. Estos
contenidos se refieren a la forma en que la ciencia construye sus
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conocimientos, junto con los métodos, supuestos y creencias que la
sustentan. Esto implica que existe una amplia variedad de aspectos que
integran la NdC, pero no es el objetivo de este trabajo el hacer una relacién
de todos ellos, sino resumir aquellos aspectos comunes de diferentes
investigaciones sobre la NdC (Abd-El-Khalick 2001, Bentley & Garrison
1991, Chalmers 1982, Cleminson 1990, Collins et al. 2003, Duschl 1990,
Hodson 1992, Koballa et al 2005, Leach y Lewis 2002, Lederman et al.
2001, Mason 2002, McComas 1998, Osborne at al. 2003, Vazquez et al.
2006) que se relacionan con los tres aspectos que hemos seleccionado para
esta investigacion (objetivos, metodologia y desarrollo de la ciencia). El
analisis de las investigaciones mencionadas muestra un consenso para
nueve proposiciones relacionadas con los tres aspectos seleccionados que
se indican en la tabla 1.

a) El papel de la ciencia

a.1l) El papel de la ciencia es proporcionar explicaciones de los fendmenos naturales; la
ciencia esta considerada como una disciplina para dirigir preguntas sobre el mundo
natural que

a.2) usa una metodologia propia y la evidencia empirica juega un papel importante ya que
diferencia la ciencia de otras “formas de conocimiento”. Sin embargo,

a.3) la ciencia estad inmersa en un contexto socio-cultural y por tanto, esta influenciada por
los valores sociales y culturales, por la subjetividad personal y por las conclusiones de
los programas de investigacion.

a.4) la ciencia, ademas, es una actividad que implica creatividad e imaginacién, asi como
otras muchas actividades humanas, y algunas ideas cientificas son grandes logros
intelectuales.

b) Metodologia de la ciencia

b.1) la ciencia usa la evidencia empirica para comprobar las ideas, pero el conocimiento
cientifico no surge simplemente de los datos sino a través de un proceso de
interpretacién y construccién de teorias. Hay una distincién clara entre los datos
experimentales y las explicaciones.

b.2) los cientificos desarrollan hipétesis y predicciones sobre los fenémenos naturales, las
cuales son comprobadas empiricamente.

b.3) la ciencia usa una gran variedad de métodos y no hay un Gnico método cientifico.

c) Desarrollo del conocimiento cientifico

c.1) el trabajo de un cientifico supone un proceso continuo y ciclico de hacer preguntas y
buscar respuestas que conducen a nhuevas preguntas. Por tanto, el conocimiento
cientifico es tentativo (sujeto a cambios).

c.2) el conocimiento cientifico actual es el mejor que tenemos pero puede ser modificado en
el futuro, debido a nuevas interpretaciones de las evidencias o a nuevas evidencias.

Tabla 1.- Nueve proposiciones que representan un consenso sobre los tres aspectos de la
NdC en diferentes investigaciones en Ensefianza de las Ciencias.

Para conocer la comprension que los estudiantes tienen sobre la NdC
disefiamos un cuestionario abierto que incluia 8 preguntas sobre las
diferentes caracteristicas de la NdC antes mencionadas. El formato abierto
de las cuestiones implica que los estudiantes deben utilizar razonamientos y
justificaciones para contestar, mas que seleccionar una respuesta entre
diferentes teorias o concepciones. Este tipo de formato nos ha parecido el
mas adecuado para indagar las ideas de los estudiantes ya que suponemos
que los estudiantes conocen suficientemente los contenidos de las teorias
cientificas sobre las que versan las preguntas del cuestionario. Esta
suposicién se basa en el hecho de que todos los estudiantes encuestados
han cursado un programa de contenidos basicos de ciencias en la
ensefianza secundaria.
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Las cuatro primeras cuestiones del cuestionario han sido previamente
utilizadas por otros investigadores y han mostrado su efectividad para
investigar las ideas de los estudiantes sobre ciencias (Abd-El-Khalic 1998,
2001; Lederman et al. 2001). Sin embargo, hemos disefiado otras cuatro
preguntas para concretar mas los aspectos b) y ¢) de nuestra investigacion.
Las cuestiones 5 y 6 se relacionan con el aspecto b), al igual que las
cuestiones 3 y 4, pero éstas se dirigen a indagar las ideas de los
estudiantes respecto a las relaciones entre la teoria y los experimentos. Las
cuestiones 7 y 8 se dirigen al aspecto c) de la NdC acerca del desarrollo de
la ciencia y los factores que influyen en él. Se ha hecho un disefio de varias
cuestiones que inciden en un mismo aspecto, de forma que al converger los
resultados de diferentes cuestiones con un mismo objetivo nos permitan
mas facilmente caracterizar las ideas de los estudiantes sobre ese aspecto
de la NdC.

Asi mismo, se paso el cuestionario a 15 futuros profesores, diferentes de
los incluidos en la investigacion. Los resultados confirmaron que estos
estudiantes no presentaban dificultades para comprender los significados de
las cuestiones. Estas entrevistas fueron particularmente utiles a la hora de
clarificar las respuestas a algunas de las cuestiones. Por ejemplo, en la
cuestion 6 el término ‘temperatura’ se ensefia normalmente como un
‘fendmeno real’ en el sentido de que es una medida de una caracteristica
fisica de la materia y este es el tipo de respuesta que nosotros esperamos
encontrar. Sin embargo, se podria indicar que la ‘temperatura’ es un
concepto que esta basado en una teoria sobre la materia y que puede ser
medida mediante una escala y ensefiada como una ‘idea teorica’. Sin
embargo, ninguno de los 15 estudiantes entrevistados respondié en éste
ultimo sentido. Asi mismo en la cuestion 7, una forma de ‘cuantificar’ el
desarrollo de la ciencia es considerar el volumen de conocimiento cientifico
producido o bien, el desarrollo de la metodologia cientifica y su
instrumentacion. En las explicaciones de todos los estudiantes el grafico
consideraba el volumen de conocimiento cientifico producido y sus
aplicaciones tecnoldgicas. Asi pues, esta es la interpretacion que hemos
considerado en el andalisis de las respuestas al cuestionario.

El cuestionario fue contestado en condiciones similares a un examen y
supervisado por uno de los autores; la muestra estaba compuesta por los
alumnos y alumnas de 2° curso de la titulacibn de Maestro: Educacion
Primaria. Debido a la larga duracion del cuestionario, una parte de la
muestra (42 estudiantes) contestdé a las 6 primeras cuestiones, mientras
que la otra parte (36 estudiantes) contestaron las 2 ultimas preguntas. El
tiempo que dedicaron a responder fue aproximadamente 45 minutos en el
primer caso, y 20 minutos en la segunda parte del cuestionario.

Para mejorar la fiabilidad del andlisis, las respuestas fueron analizadas
por ambos autores; se discutieron algunas discrepancias y se resolvieron
por acuerdo entre ambos. Todas las respuestas fueron examinadas por su
correlacion con los aspectos de la NdC que hemos mencionado en el tabla 1.
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Resultados

En esta seccion daremos las frecuencias por aspecto de NdC evaluado en
cada pregunta y presentaremos los resultados seguin esos tres apartados:
primero, concepciones del alumnado sobre el papel de la ciencia; segundo,
resultados de las concepciones de los futuros profesores sobre la
metodologia cientifica y finalmente, concepciones sobre el desarrollo del
conocimiento cientifico.

¢Cudl es el papel que los estudiantes atribuyen a la actividad cientifica?

Las cuestiones 1 y 2 se disefiaron con el objetivo de que los estudiantes
explicaran el papel que juega la ciencia en nuestra sociedad y cuales son,
en su opinién, sus objetivos y caracteristicas. La frecuencia y porcentaje de
los diferentes tipos de respuestas dadas por los 42 estudiantes se indican
en la tabla 2.

Cuestiones Explicaciones de los Evidencia empirica y Contexto Inclasificable No
fendmenos naturales metodologia propia socio-cultural contesta
Q1 30 (71,5%) 7 (17%) 8 (19%) 12 (29%) | 1 (2%)
Q2 14 (33%) 17 (40%) - 13 (31%) -

Tabla 2.- Frecuencia y porcentajes de aspectos de la NdC resaltados en la cuestiones 1y 2.

En la cuestién 1, la mayoria de las respuestas (71.5%) indican que la
ciencia intenta dar respuestas a fenbmenos o problemas de la naturaleza.
Por ejemplo:

- Analizar de formas diferentes los fendmenos y los seres vivos que aparecen
en la Naturaleza.

- Es lainvestigacion que se hace de un hecho desconocido, mediante diversas
técnicas.

Dentro de este grupo, solo 8 estudiantes (19%) resaltan explicitamente
el contexto social donde se desarrolla la actividad cientifica y otros 7 citan el
caracter especifico de la metodologia cientifica al responder a los fenémenos
naturales, indicando que dicha investigacion tiene caracteristicas propias.
Veamos algunos ejemplos de estos tipos de respuestas:

- Disciplina que realiza estudios para conocer mejor el mundo que nos rodea y
que se puede realizar para su mejora y mayor aprovechamiento

- Es una disciplina que a través de la observacién de fendmenos naturales,
elabora unas hipoétesis, realiza experimentos para comprobar dichas
hipétesis y en caso de ser verdaderas, formula leyes.

- Es la que analiza de forma cientifica (con hipétesis, pruebas y generalizando
los resultados obtenidos) los fendmenos, relaciones, etc. que ocurren en el
mundo.

Casi un 30% de las respuestas presentan explicaciones inconexas e
incluso indescifrables, por lo que podemos concluir también que existe una
falta de reflexion importante sobre este tema. Veamos un ejemplo:

- La ciencia son experimentos que se hacen para analizar el mundo y la
sociedad.
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En la cuestién 2, al intentar explicar los objetivos de la ciencia, los
estudiantes vuelven a resaltar que el conocimiento cientifico se logra
mediante evidencias empiricas (40%) y le atribuyen valores de ‘objetividad’
y ‘exactitud’. Veamos algunos ejemplos:

- Las disciplinas cientificas requieren formulas, deben seguir unas pautas y
siempre se basan en lo demostrable.

- Las disciplinas cientificas son mas objetivas, basadas en la simple materia;
las otras son mas subjetivas y sociales en las que la persona es parte
importante.

Asi mismo, alrededor de un tercio de las respuestas centran sus
explicaciones en el objetivo de estudio de las disciplinas cientificas. En su
opinién éstas estudian los fendmenos naturales, estan relacionadas con la
matematica y son ‘practicas’ (por ej. incluyen experimentos), mientras que
las otras disciplinas tienen como objetivo los temas relacionados con el ‘ser
humano’ y son mas subjetivas. Algunos ejemplos de esta categoria son:

- Las disciplinas cientificas estudian los fendmenos de la naturaleza; las otras
estudian al ser humano y sus comportamientos.

- Las primeras son ciencias de la naturaleza, explican en medio ambiente; las
otras, explican temas relacionados con la sociedad.

- Las primeras van hacia el campo de los nUmeros; las otras estan mas
cercanas al campo de las letras.

- Las cientificas son analizadas e investigadas mediante niumeros; las otras,
en cambio, mediante pensamientos.

Hay un numero significativo de personas (un tercio) que contestan de
manera incoherente, evidenciando de nuevo que los estudiantes apenas han
reflexionado sobre los objetivos de la ciencia y su funcién social.

Aspectos importantes de la epistemologia de la ciencia contemporanea
como la creatividad y la imaginacion, que son necesarios para desarrollar
nuevas teorias y explicaciones, no son mencionados por ningun estudiante.
Asi mismo sélo 8 respuestas en la cuestiéon 1, hablan de la influencia socio-
cultural en el conocimiento cientifico y ninguna menciona la subjetividad
personal ni la influencia de los programas de investigacion en el trabajo de
los cientificos. Al contrario, muchas de las respuestas a la segunda cuestidon
citan la ‘objetividad’ y ‘exactitud’ de las disciplinas cientificas frente a otras
disciplinas como la filosofia o psicologia.

¢Cbmo explican los estudiantes la metodologia cientifica?

Las cuestiones 3 y 4 se disefiaron para que los estudiantes explicaran el
papel del experimento dentro de la actividad cientifica. En la cuestién 3 se
les plantea una pregunta directa para que definan las caracteristicas de un
experimento y en la pregunta 4 se les interroga sobre el papel que los
experimentos juegan en el desarrollo de una investigacion cientifica.

Otro aspecto resaltado por la epistemologia cientifica contemporanea es
la clara distincibn entre evidencia empirica y explicacibn tedrica. Las
cuestiones 5 y 6 tienen como objetivo averiguar qué piensan nuestros
estudiantes sobre el papel que juegan las teorias en el conocimiento
cientifico. En la cuestibn 5 se les hace una pregunta directa sobre la
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fiabilidad de las teorias cientificas y en la cuestién 6 se interroga sobre la
diferencia entre evidencia empirica y teorias explicativas.

En la tabla 3 se exponen los diferentes aspectos de la NdC encontrados
en las respuestas a las cuestiones 3 y 4.

Cuestiones Comprobacioén Comprobar Descubrir Inclasificable No contesta
empirica hipotesis nuevas teorias

Q3 21 (50%) 10 (24,0%) 5 (12,0%) 8 (19,0%) 1 (2,3%)

Q4 19 (45,2%) 5 (12,0%) 14 (33,3%) 5 (12,0%) 3 (6,9%)

Tabla 3.- Frecuencia y porcentajes de aspectos de la NdC resaltados en la cuestiones 3 y 4.

En la cuestion 3, el 50% de las respuestas definen el experimento como
una prueba para comprobar empiricamente un enunciado o una teoria, pero
no especifican cdbmo ha surgido la teoria a comprobar. Por ejemplo:

- Es una accion para comprobar si algo encontrado, realizado, ... funciona.
- Sirve para verificar cosas y esta relacionado con las pruebas.

Alrededor de un cuarto de las respuestas indican explicitamente que es
necesario primeramente desarrollar hipotesis, que posteriormente seran
contrastadas mediante experimentos. Veamos algun ejemplo de este tipo
de respuesta:

- Forma de comprobar si las hipotesis planteadas son verdaderas o falsas.
- Accidn que se realiza tras emitir una hipotesis, para comprobar si es valida o
no.

Sin embargo, ninguna respuesta incluye la definicion de experimento
como la reproduccién de un fenébmeno natural, en condiciones controladas,
que permite medir variables; tampoco indican explicitamente que es una
parte de una investigacion mas global y compleja.

Los resultados de la cuestion 4 muestran que préacticamente todo el
alumnado considera que el conocimiento cientifico necesita de los
experimentos para desarrollarse (90,5%). Solo 5 estudiantes consideran
que los experimentos no son necesarios en todas las investigaciones, pero
no lo justifican. Coherentemente con los resultados de la cuestiéon 3, un
ndmero importante de explicaciones (45%) habla de la importancia del
experimento como comprobacion empirica de las teorias, no indicando
ningln otro tipo de validacion de las teorias como su predictibilidad,
universalidad y coherencia con el marco tedrico. Veamos algun ejemplo:

- Si son necesarios los experimentos, porque uno de los pilares en que se
apoya la ciencia es que sus teorias deben tener una demostracién practica,
si no ya no serian conocimientos cientificos.

- Si, son necesarios, porque si no experimentas no sabras seguro si la teoria
es vélida o no.

mediante la
en una clara

Un tercio de las explicaciones
experimentacion se generan

consideran que
las explicaciones o teorias,
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concepcidon empirico-inductivista de la ciencia. Un ejemplo de este tipo de
respuesta se indica a continuacion:

- Si, porque mediante los experimentos se realizan las investigaciones y las
teorias.

La cuestion 5 fue contestada por 36 estudiantes. Se trataba de conocer el
papel que juegan las teorias en el conocimiento cientifico, y vemos que casi
el 75% confiere un grado de certeza muy alto a las teorias (la de los
electrones, en este caso); s6lo 4 respuestas indican una certeza media y
ninguna le atribuye un grado de certeza bajo. Ademas, 6 estudiantes no
contestaron. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tipo de respuesta Estudiantes (N=36)(porcentaje)
Certeza muy alta 26 (72,2%)
Certeza media/ regular 4 (11%)
Certeza baja 0
Porque la teoria estd comprobada con experimentos 26 (72,2%)
Otras justificaciones 2 (5,5%)
No contesta 6 (16,5%)

Tabla 4.- Frecuencia y porcentajes de aspectos de la NdC resaltados en la cuestion 5

Practicamente todas las justificaciones a este grado alto de confianza en
la teoria cientifica presentada se refieren a los experimentos que
demuestran la teoria, asi como a los aparatos tecnoldgicos que permiten
detectar los electrones. En las explicaciones no se menciona la diferencia
entre los hechos experimentales y los conceptos tedricos (electrén) ideados
para explicarlos. Para averiguar que opinan los estudiantes sobre este
aspecto de la metodologia cientifica se disefio la cuestion 6, que fue
contestada por la misma muestra de estudiantes.

En dicha cuestiéon, mas de las tres cuartas partes de los estudiantes
(78%) no responde correctamente a la clasificacion pedida, diferenciando
“hechos” y “conceptos”. Los errores mas frecuentes se producen con las
magnitudes volumen (N=5) y presién (N=7), clasificadas como ideas de la
teoria. Esto es coherente con el tipo de justificaciones que aparecen en sus
explicaciones y que se muestran en la tabla siguiente.

Tipo de respuesta Estudiantes (N=36)(porcentaje)
A. Clasificacion correcta 8 (22%)
A. En la justificacion distinguen entre 7 (19%)

evidencia empirica y explicacion tedrica

B. Clasificacion incorrecta 28 (78%)

B. En la justificacibn no distingue entre 28 (78%)

evidencia empirica y explicacion tedrica

No justifica 1

Tabla 5.- Frecuencia y porcentajes de aspectos de la NdC resaltados en la cuestion 6.
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La gran mayoria de las justificaciones (78%) indican que los fendmenos
naturales se pueden observar, medir, comprobar... mediante aparatos
adecuados, mientras que las explicaciones tedricas no. Estas ideas parecen
tener una alta componente realista ingenua ya que a la hora de hacer la
clasificacion se considera, por ejemplo, que aspectos como la ‘presion’ o el
‘volumen’ entran en el apartado de ideas tedricas. Solo 7 estudiantes (19%)
expresan que las explicaciones tedricas no son reales, no ocurren
realmente, que las imaginamos y son explicaciones de los cientificos que
estan de acuerdo con la experiencia. Los resultados son convergentes con
los de la cuestién anterior, donde se mostraba que muy pocos estudiantes
sabian distinguir claramente entre hechos experimentales y teorias.

¢<Como entienden los estudiantes el desarrollo del conocimiento cientifico?

Se han disefado las cuestiones 7 y 8 con el objetivo de averiguar lo que
piensan los estudiantes sobre la evolucion del conocimiento cientifico. La
cuestiobn 7 es una pregunta directa sobre el desarrollo del conocimiento
cientifico que deben responder mediante un diagrama y una explicacion, y
la cuestion 8 indaga sobre los factores que motivarian esta evolucion.

En la cuestiébn 7 la gran mayoria de respuestas (85,7%) indican una
evolucion creciente del conocimiento cientifico y lo expresan graficamente
mediante el gréfico 1.

Desarrollo de A
la Ciencia

tiempo

Gréfico 1.- Evolucién creciente del conocimiento cientifico

18 respuestas (43%) indican un crecimiento lineal, 15 (36%) expresan
un crecimiento exponencial creciente y 3 respuestas indican un crecimiento
exponencial inverso. Estos ultimos justifican su respuesta indicando que “ya
casi ho quedan cosas por inventar”. Las justificaciones de los restantes
alumnos y alumnas se basan en el avance de la tecnologia que cada vez es
mas rapido y permite detectar mas fenébmenos.

Ademads, 4 estudiantes no contestan y sélo 2 dibujan una grafica con
avances, paradas y retrocesos (ver grafico 2). Ambos estudiantes explican
que el conocimiento cientifico ha tenido épocas de no crecimiento y
crecimiento menos acelerado.
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Evoluciéon de la
Ciencia

tiempo

Gréfico 2.- Evolucion del conocimiento cientifico.

Los resultados de la cuestion 8 se han agrupado teniendo en cuenta 3
tipos de factores que influyen en el desarrollo del conocimiento cientifico, y
se indican en la tabla 6.

Tipo de respuesta Estudiantes (N=42)
(porcentaje)
Factores tecnoldgicos 16 (38%)
Factores socio-culturales 14 (33%)
Factores personales 6 (14,2%)
Otros factores 7 (16,6%)
No contesta 9 (21%)

Tabla 6.- Frecuencia y porcentajes de aspectos de la NdC resaltados en la cuestion 8

Como se puede ver, casi el 40% de las respuestas (N=16) apunta a las
nuevas tecnologias como el principal factor de cambio de las teorias, ya que
posibilitan mayor y mejor obtencion de datos. Veamos un ejemplo de
respuesta de este tipo:

- Las técnicas nuevas que se iban aportando y que facilitaban mayores
descubrimientos.
- Las nuevas tecnologias y el dinero.

En contradiccion con la respuesta de los anteriores apartados, donde no
se consideraban factores socio-culturales, en esta cuestiéon un tercio de las
respuestas consideran los factores socio-econdmicos como los responsables
de los cambios en el desarrollo de la ciencia.

- El dinero, las condiciones de vida y la inteligencia humana.
- La mayor influencia ha sido el satisfacer las necesidades humanas, para
hacer la vida cada vez mas confortable.

Aunque ambos factores intervienen en los procesos de cambio, en las
explicaciones de los estudiantes no se contempla un abordaje multifactorial
de las causas del cambio y quedan relegados factores internos a la propia
dindmica de la ciencia como la insatisfaccion de las explicaciones respecto a
los hechos ya conocidos o a nuevos hechos; o bien, la insatisfaccion en la
coherencia del cuerpo tedérico de conocimientos.

La mayoria de las explicaciones buscan los factores de cambio en factores
externos al proceso de investigacion cientifica (socio-culturales) o bien, a
avances tecnoldgicos que se consideran separados de la ciencia. Sin
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embargo, hoy en dia es conocida la estrecha relacidon entre ciencia y
tecnologia, habladndose del desarrollo cientifico-técnico.

Sélo una minoria de respuestas (N=6) consideran los valores personales
y las perspectivas culturales como factores que determinan lo que hacen los
cientificos y como lo hacen. Por ejemplo respuestas del tipo:

- El interés personal por llegar mas lejos, los recursos, etc.
- Las ganas, intenciones, etc. que tienen los cientificos.

Otro grupo de respuestas parecido (N=7) consideran como factores
principales del cambio la suerte, las guerras, los problemas de salud
publica, etc.

Discusion e implicaciones para la formacion del profesorado

El objetivo general de esta investigacion era conocer las concepciones de
los estudiantes de Magisterio sobre los objetivos, metodologia y evoluciéon
del conocimiento cientifico. El disefio experimental se basé en un
cuestionario de preguntas abiertas.

Los resultados sugieren que la mayoria de los futuros profesores de
Primaria presentan una concepcidén positivista ya que consideran que la
ciencia es un cuerpo de conocimientos formado por fendmenos naturales y
teorias (71% en Q1) los cuales consideran verdaderos, en el sentido de
estar contrastados con los datos observables (50% en Q3, 72% en Q5). Los
hechos cientificos darian significado a la teoria y, la observacion y deteccion
de fendmenos es la etapa méas importante de la metodologia cientifica (90%
Q4). En esta concepcion los estudiantes no distinguen claramente entre
teorias y datos experimentales (78% en Q6), ni se mencionan diferentes
estrategias generales y flexibles que utiliza la ciencia para resolver
problemas y contrastar ideas (0% en Q3 y Q4). El progreso cientifico
siempre es creciente y el cambio se produce cuando surgen nuevos hechos
experimentales debidos principalmente a los avances tecnoldgicos (86% en
Q7 y 71% en Q8).

Los resultados muestran, en primer lugar, que segun sus explicaciones,
los futuros maestros y maestras no contextualizan el conocimiento cientifico
en su marco teorico, lo que implica que la observacion depende de la teoria
(0% en Q4) (Bell et al. 2001). En segundo lugar, no contextualizan el
conocimiento cientifico en un marco socio-cultural (19% en Q1, 0% Q2),
aungue si lo hacen, en el aspecto economico, cuando hablan de los factores
que impulsan los programas de investigacion cientifica (33% Q8). Una
minoria menciona aspectos como la subjetividad personal y los valores de
los cientificos (14,2% en Q8).

Existe una falta de reflexion de los futuros profesores de Primaria sobre
la naturaleza del conocimiento cientifico, como muestra el porcentaje de
estudiantes que no contesta y la falta de consistencia de muchas de sus
explicaciones. Esta situacion es plausible ya que, en Espafia, muy pocos
programas de formaciéon inicial del profesorado de ciencias consideran
contenidos sobre Naturaleza de la Ciencia y en pocos cursos los futuros
profesores tienen oportunidad de debatir sobre estas cuestiones.
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Cuando los profesores de ciencias en formacién comienzan sus estudios
tienen que aprender un amplio abanico de conocimientos que caracterizan
lo que se denomina ‘saber la materia a ensefar’. Entre ellos podemos citar
algunos que suelen pasar desapercibidos, como los relacionados con la
naturaleza del conocimiento cientifico y el conocimiento de la historia de la
ciencia, es decir, conocer cuales son sus fines, los procesos seguidos por los
cientificos en la construccibn de ese conocimiento, los problemas que
originaron su construcciéon, cémo llegaron a articularse en cuerpos
coherentes de conocimientos, como evolucionaron, cuales fueron las
dificultades, etc. Ademas, la forma de trabajar o modificar las concepciones
sobre NdC debe ser planeada y explicita (aprendizaje cognitivo), ya que en
numerosas investigaciones se ha demostrado que los resultados son
mejores que cuando se hace de forma implicita (aprendizaje actitudinal)
(Abd-El-Khalick y Lederman, 2000).

El aprendizaje de estos contenidos es una condicibn necesaria pero no
suficiente, es decir, no garantiza de forma automética su transferencia a la
practica de aula. En la mayoria de las ocasiones el profesorado no incluye
estos temas en sus programaciones de aula porque son aspectos que no
controlan o desconocen. Ademas, como no se han tratado en su formacion
inicial como maestros/as, y tampoco suelen aparecer en los libros de texto,
no saben cdémo ensefarlos.

Por tanto, pensamos que serd necesario proveer a los futuros profesores
con materiales didacticos adecuados, que les permitan reflexionar en clase
sobre los aspectos principales de la naturaleza de la ciencia y mediante los
cuales puedan integrar en una estructura Unica los diferentes conocimientos
de la materia a ensefiar. Sin embargo, “enseflar NdC” requiere profesores
de ciencias que tengan algo mas que un rudimentario conocimiento sobre
ella; este profesorado deberia ser capaz de hablar sobre la naturaleza de la
ciencia, proponer debates desde distintos puntos de vista, disefnar
actividades que ayudaran a sus estudiantes a comprender dichos aspectos,
contextualizar la ensefianza con ejemplos, etc. Incluso se les deberia pedir
que disefaran unidades didacticas para trabajar la comprension de la NdC
en las aulas, teniendo en cuenta la edad y caracteristicas del alumnado. De
esta forma, se garantizarian las condiciones necesarias para posibilitar al
futuro profesorado el poder realizar la transposiciéon didactica al aula con
éxito y eficacia. Este aspecto cobra mayor importancia en este momento, si
pensamos en los planes de estudio que habra que disefiar proximamente
para los grados de Magisterio y sus correspondientes itinerarios.

A la vista de estos resultados, hemos precisado el objetivo de la segunda
parte de nuestra investigacion, consistente en el disefio y realizacion de
algunos materiales didacticos que sirvan a nuestro alumnado (2° curso de
formacion inicial de maestros y maestras de Educacion Primaria) para
reflexionar sobre la naturaleza de la ciencia y para proponer trasposiciones
didacticas adecuadas al aula de primaria.
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Anexo (Cuestionario)

1. En tu opinién, ¢qué es la Ciencia?

2. ¢Qué diferencia a las disciplinas cientificas (Fisica, Biologia, Quimica ...) de otras
disciplinas (Psicologia, Filosofia, Geografia ...)?

3. (Qué es un experimento? ¢Cuales son sus caracteristicas?

4. El conocimiento cientifico, ¢necesita la realizacibn de experimentos para
desarrollarse?

- Si la respuesta es Si, explica porqué. Pon un ejemplo para defender tu
postura.

- Si la respuesta es No, explica porqué. Pon un ejemplo para defender tu
postura.

5. Los libros de ciencias experimentales presentan la corriente eléctrica en un
circuito sencillo formado por una pila y una bombilla como un flujo de electrones
que la energia de la pila mueve a lo largo de cable y que al pasar por el
filamento de la bombilla hace que ésta brille. ;Con que grado de certeza emiten
los cientificos esta teoria?, ¢Cuales son las evidencias o los tipos de evidencias
que utilizan los cientificos para justificar que hay electrones circulando por el
cable y justificar la teoria?

6. El texto que tienes a continuacion explica el proceso de calentamiento de un gas
de acuerdo con la teoria atdmico-molecular. Tu tarea consiste en diferenciar
entre los fendmenos reales y las explicaciones tedricas que se describen. Para
ello, tienes que colocar las palabras que estan en negrita en dos cuadros:
Fenémenos reales e ldeas de la teoria.

“Al calentar un globo inflado, aumenta el volumen del gas, debido a que la
velocidad de las particulas que conforman el gas aumenta al subir la
temperatura de éste, y de este modo, la distancia entre las particulas
aumenta; por otra parte, al aumentar la velocidad de las particulas éstas chocan
con mas frecuencia contra las paredes del globo, y la presién del gas también es
mayor”

Fenémenos reales Ideas de la teoria

Explica tu clasificacion.
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7. ¢Coémo ha ido evolucionando el conocimiento cientifico a lo largo de la historia?.
Represéntalo en esta grafica y justifica la grafica realizada.

Desarrollode 4
la Ciencia

v

tiempo
8.1. ¢(Qué factores crees que han influido mas en la evolucién del conocimiento
cientifico?

8.2. Después de desarrollarse una teoria cientifica (como p.e. la teoria atémica,
la teoria de la evolucién, la teoria de la mecanica ...) vuelve a cambiar alguna vez?

a. Si opinas que no cambia explica porqué. Justifica tu respuesta con un
ejemplo.

b.1. Si opinas que la teoria cambia, explica porqué. Justifica tu respuesta con
un ejemplo.

b.2. En este caso, explica por qué tenemos que molestarnos en estudiar las
teorias cientificas.
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