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La necesaria renovacion de la formacion del
profesorado para una educacion cientifica de calidad:

Resumen: Se analiza en primer

lugar, a la luz de la investigacién, cuales han sido los
progresos realizados en el campo de la formacion del
profesorado de ciencias durante las dos ultimas déca-
das asi como las dificultades encontradas.
Tomando en consideracidn los resultados de dicho
analisis, se intentan fundamentar propuestas de reno-
vacién de la formacion del profesorado para el logro
de una educacion cientifica de calidad que responda
a las nuevas necesidades sociales.
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Abstract: This study initially
analyses, in the light of research, the progress made in
the field of science teacher training over the last two
decades, as well as the difficulties encountered.
Bearing in mind the results of the analysis described
above, this paper aims to make proposals to renew
teacher training in order to achieve a quality science
education that meets the new needs of society.
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Introduccion: dos décadas de
avances... insuficientes
Hace 20 anos, en 1987, la National As-
sociation for Research in Science Tea-
ching de Washington D.C. organiz6 un
simposio para establecer, a la luz de la
investigacion educativa, los conocimien-
tos y destrezas que necesitan poseer los
profesores de ciencias (Hewson y Hew-
son, 1988). Cabe destacar que, aunque
la preocupacion por la formacion del
profesorado como uno de los factores
esenciales del proceso ensefianza/
aprendizaje es antigua, los estudios so-
lian centrarse en las caracteristicas del
buen profesor (Ausubel, 1978), mientras
que en dicho simposio la cuestion se
plante6 en términos de cuales son los
conocimientos que los profesores nece-
sitamos adquirir. El matiz fue sin duda
importante, porque suponia el cuestio-
namiento de concepciones esencialistas
(“se es”, “se nace” buen profesor) que
apuntaban a ineficaces politicas de se-
leccion mas que a procesos de formacion
(Gil Pérez, 1991). Una formacion que
paso6 a ser considerada imprescindible
para hacer frente a los graves problemas
que planteaba la educacion cientifica:
fracaso escolar y desinterés e incluso
rechazo por los estudios cientificos.
Desde entonces la preocupaciéon por
la educacion cientifica y, muy en parti-
cular, por la formacién del profesorado
no ha hecho mas que crecer (Windschitl,
2005). Asi, en un reciente estudio pro-
movido por la Comision Europea (Rocard
et dl., 2007) se reconoce que numerosas
investigaciones han mostrado en estos
ultimos afios un alarmante descenso del
interés de los jovenes por los estudios
cientificos. Algo que constituye, segiin
se afirma en el informe Rocard, una de
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las mayores amenazas para el futuro
de Europa, dada la necesidad tanto de
un numero creciente de cientificos y
tecnoélogos, como de una alfabetizacion
cientifica basica de toda la ciudadania
para hacer posible su participacion en
la toma fundamentada de decisiones. Y
se anade que el origen de este descenso
del interés esta, en buena medida, en la
forma en que la Ciencia es ensefiada, lo
que dirige la atencion hacia la formacion
del profesorado, que constituye la piedra
angular de cualquier renovacion de la
educacion cientifica.

Consideraciones similares acerca de
la necesidad de renovar la ensefianza
y la formacion del profesorado, las en-
contramos en el ambito iberoamericano
(Maiztegui et dl., 2000). Asi, por ejemplo,
en la Declaracion de la XV Conferencia
Iberoamericana de Ministras y Ministros
de Educacion, que tuvo lugar en Toledo
en 20052, podemos leer: “las reformas
educativas de la ultima década derivan
en un conjunto importante de demandas
respecto de los contenidos, las modali-
dades y el alcance de la formacion inicial
y continua del profesorado que tengan
un impacto directo en las practicas pe-
dagogicas del aula”.

Cabe sefialar que esta creciente
preocupaciéon por la renovacion de la
educacion cientifica y la formacion del
profesorado no supone que todo conti-
nue igual o peor que hace dos décadas.
En realidad las propuestas actuales se
apoyan en un avance fundamental: los
responsables de los disenios curricula-
res han asumido mayoritariamente los
resultados de la investigacion educativa

2 http://www.oei.es/xvcie.htm
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en lo que respecta a las estrategias de
trabajo en el aula susceptibles de favore-
cer actitudes de interés hacia las ciencias
y un mejor aprendizaje. La necesidad de
sustituir las estrategias de transmision-
recepcion por otras que orienten el
aprendizaje como una tarea de indaga-
cion o investigacion, que favorezca la
participacion de los estudiantes en la
re-construccion de los conocimientos,
concita hoy un consenso general entre
los expertos. Esa es la tesis basica del
informe encargado por la Comision Eu-
ropea (Rocard et dl., 2007): sabemos que
es necesario introducir en los centros
orientaciones basadas en la indagacion
(Inquiry-based Science Education, IBSE),
desplazando el tradicional chalk and
talk; la investigacion y los numerosos
ejemplos de experiencias controladas
con éxito asilo prueban (Abd-El-Khalick
et dl., 2004, Rudolph, 2005; Trumbull et
al., 2005; Lee et dl., 2006).

Tesis similares fueron también, ya
hace mas de diez anos, el punto de par-
tida de los National Science Education
Standards en EEUU (National Academy of
Sciences, 1995), un documento de facil
acceso3 que merece ser estudiado y cuyo
capitulo 4 esta dedicado al desarrollo
profesional de los profesores para hacer
posible la introduccion en el aula de las
nuevas estrategias de aprendizaje como
investigacion.

En definitiva, hay consenso acerca
de qué estrategias promover en el aula.
El problema estriba, como reconoce el
Informe Rocard (2007), en que el profe-
sorado se muestra, en general, reticente
a los cambios propuestos.

3 http://www.nap.edu/readingroom/books/nses/

Resulta necesario, pues, analizar con
algun detenimiento, a la luz de lo que la
investigacion ha ido mostrando, las cau-
sas de estas resistencias, y sobre todo,
averiguar qué estrategias formativas
pueden resultar adecuadas para que los
educadores cumplamos con la doble ta-
rea de estimular el interés por la cultura
cientifica del conjunto de la ciudadania
y de preparar adecuadamente a un nu-
mero suficiente de candidatos para pro-
seguir estudios cientifico-tecnoldgicos
superiores. Una doble necesidad que
aparece asociada al creciente reconoci-
miento de que la Educacion ha dejado de
ser solamente una inversion estratégica
“a futuro”, para convertirse en un factor
esencial de desarrollo, también a corto
plazo (National Academy of Science,
1995; Fourez, 1997).

Este es el proposito de nuestra
contribuciéon con la que intentaremos
mostrar, fundamentadamente, es decir,
tomando en consideracion las investiga-
ciones e innovaciones realizadas por la
comunidad internacional -recopiladas
en Handbooks, manuales y proyectos
(Anderson y Mitchener, 1994; National
Academy of Science, 1995; Mumby vy
Russell, 1998; Perales y Canal, 2000;
Gil Pérez, Macedo et dl., 2005)-, que
los problemas actuales de la educacion
cientifica tienen solucién. Mas aun, que
estamos en un momento de auténtica
crisis, en su sentido mas positivo de
“mutacion importante en el desarrollo”.
Pero que ello exige el cuestionamiento
de un cierto numero de concepciones
(ideas, actitudes y comportamientos),
asumidas acriticamente -actitud muy
frecuente en el campo educativo y, en
particular, en lo que atafe a la formacién
y actividad de los docentes (Anderson

69

03/12/2007 06:31:46 a.m.



Ted 22.indd 70

Tecné, Episteme y Didaxis n.? 22, 2007

y Mitchener, 1994; Gil Pérez y Vilches,
2004)- que se convierten por ello en
auténticos obstaculos para la renovacion
de la educacion cientifica.

Hacia la superacion de
planteamientos reduccionistas de

la formacion del profesorado

La necesidad de asociar las reformas
educativas a una correcta formacion
del profesorado aparece, segiin hemos
visto, como la primera leccion a extraer
de las dificultades aparecidas en los
procesos de reforma curricular. Pero es
preciso reconocer que ello constituye
un lugar comun que, aparentemente,
ha sido siempre tenido en cuenta. Asi,
como mostraron Anderson y Mitchener
(1994) en su revision de la investigacion
acerca de la formacion del profesorado
de ciencias -publicada en el Handbook
of Research on Science Teaching and
Learning (Gabel, 1994)-, los promoto-
res de las reformas educativas sefialan
sistematicamente a la formacion del
profesorado como el punto de partida
necesario para que sean posibles los
cambios; pero, lamentablemente, ello
no se suele traducir en estudios en pro-
fundidad acerca de cuales deben ser las
orientaciones de dicha formacion.

No basta, pues, con afirmar la impor-
tancia de la formacion del profesorado
enlos procesos de reforma. Para muchos,
ello significa simplemente insistir en la
preparacion habitual de los contenidos
cientificos, afiadiendo algunos elemen-
tos genéricos de Educacion desligados
de los contenidos. Esta separacion de
los contenidos cientificos y educativos
se ha mostrado, sin embargo, muy poco
eficaz. Como senala McDermott (1990),
el uso efectivo de una estrategia de en-
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sefianza viene, a menudo, determinado
por el contenido. Si los métodos de ense-
nanza no son estudiados en el contexto
en el que han de ser implementados, los
profesores pueden no saber identificar
los aspectos esenciales ni adaptar las
estrategias de ensefianza -que les han
sido presentadas en términos abstrac-
tos- a su materia especifica o a nuevas
situaciones. McDermott concluye, en
consecuencia, con un rechazo de esta
suma de formacion cientifica y prepa-
racion docente independientes entre si.
Una critica semejante ha sido realizada
por numerosos autores (Maiztegui et
al., 2000). Sin embargo, es este tipo
de formacion el que, a menudo, se ha
propuesto y sigue proponiéndose en nu-
merosos paises a los profesores activos,
como preparacion para hacer posibles
los cambios curriculares.

Se hace necesario, pues, salir al paso
de ésta y otras orientaciones que han
mostrado ya sus limitaciones, pero que
siguen presentes en propuestas bien
intencionadas como la del ya mencio-
nado Informe Rocard (2007). En efecto,
la principal dificultad que el informe
contempla para que el profesorado pase
a utilizar las estrategias de aprendizaje
como investigacion es la falta de un buen
conocimiento de la materia: muchos
maestros de primaria -se sefiala- care-
cen de suficientes conocimientos para
ensefar ciencias, por lo que recurren
a la simple transmision, con la cual se
sienten mas comodos, y evitan las estra-
tegias de indagacion, que requiere una
comprension mas profunda.

Es cierto que las estrategias de in-
dagacion requieren (y hacen posible)
una comprension mas profunda de la
materia enseflada, por lo que su falta
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se convierte en un serio obstaculo. Pero
se trata de un analisis escorado porque
las estrategias de chalk and talk no
afectan exclusivamente a los maestros
de primaria. En realidad afectan muy
particularmente al profesorado uni-
versitario, cuyos conocimientos no son
puestos en duda.

Aqui encontramos una primera y
grave limitacion en éste y en la mayoria
de los estudios acerca de la formacion
del profesorado: la universidad es de-
jada absolutamente de lado cuando se
habla renovar la enseflanza para hacer
posible el interés de los jovenes hacia
la Ciencia. Es cierto que los jovenes
que se desinteresan o incluso rechazan
los estudios cientificos s6lo estan en
contacto con profesores de primaria y
secundaria pero, jacaso la forma como
ensefan sus profesores no tiene nada
que ver con la forma como se ensefa
en la universidad? Este reduccionismo a
la hora de focalizar el problema -cues-
tionando exclusivamente la enseflanza
primaria y secundaria- supone una grave
limitacion, insistimos, porque las formas
de ensenar en los distintos niveles se
potencian mutuamente: 1o que viven en
la universidad los futuros profesores
supone una impregnacioén muy efectiva,
tanto por su duracion cuanto por tener
lugar en una etapa de plena madurez
intelectual.

De hecho, los National Standards for
Science Education (National Academy of
Sciences, 2005) insisten en que la edu-
cacion cientifica, en todos los niveles,
debe basarse en la metodologia de la
investigacion, como forma de favorecer,
tanto una actividad significativa en tor-
no a problemas susceptibles de interesar
a los estudiantes, como su progresiva

autonomia de juicio y capacidad de
participaciéon en tareas colectivas. Y,
por supuesto, es en el nivel universitario
donde esta metodologia de investigacion
es potencialmente mas efectiva (Black,
2000; Martinez Torregrosa, Gil Pérez y
Martinez Sebastian, 2003). Cabe senalar
(ue estas estrategias formativas son las
utilizadas habitualmente en la universi-
dad con aquellos postgraduados que se
incorporan a algun departamento para
prepararse como futuros investigadores.
Y cabe sefialar también que este periodo
es vivido, por la generalidad de quienes
pasan por él, como el mas fructifero
de su formacion. Sin embargo, dicha
concepcion esta totalmente ausente de
la realidad de las aulas universitarias
del primer y segundo ciclo. La omnipre-
sente transmision de conocimientos ya
elaborados, las colecciones de ejercicios
resueltos como “no problemas”, y las
“practicas de laboratorio” desarrolla-
das a modo de recetas y desligadas de
la estructura logica de las asignaturas,
parecen insustituibles, por diversas
razones en las que no podemos entrar
aqui, pero entre las que puede jugar un
papel importante, pensamos, la separa-
cion que la universidad suele establecer
entre investigacion y carga docente.
Cabe esperar que esta situacion de
la enseflanza universitaria se modifique
para hacer frente a los problemas de la
propia universidad, pero, en cualquier
caso, el cambio es urgente en lo que se
refiere a la formaciéon del profesorado:
no tiene sentido recomendar insisten-
temente a los profesores de primaria y
secundaria la introduccion de orientacio-
nes basadas en laindagacién y dejar que
la universidad siga practicando el chalk
and talk con los futuros profesores.
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;Como extranarse de que, como afirma
el Informe Rocard, mientras la comu-
nidad de investigadores en educaciéon
cientifica esta de acuerdo en que las
practicas educativas basadas en la in-
dagacion son mas efectivas, en la mayor
parte de los paises europeos la ensenan-
za real no siga esta orientacion? No es
Unicamente dando a conocer los resul-
tados de lainvestigacion y promoviendo
redes de contacto entre docentes, para
difundir ejemplos de aplicacién de las
nuevas estrategias, como se conseguira
implicarlos en la necesaria renovacion
de la ensefanza.

Esto es algo que ya habia sido se-
flalado por diversos autores (Briscoe,
1991; Gil et dl, 1991; Maiztegui et dl.,
2000): es necesario que los profesores
participemos en la construccion de los
nuevos conocimientos didacticos, abor-
dando los problemas que la ensefianza
nos plantea. Sin esa participacion, no
solo resulta dificil que los profesores
y profesoras hagan suyos y lleven
eficazmente adelante los cambios cu-
rriculares, sino que cabe esperar una
actitud de rechazo que se apoya en
problemas organizativos y sindicales o
en preconcepciones docentes, como la
dificultad de trabajar con la creciente
diversidad de los jovenes que prolon-
gan sus estudios.

Nos encontramos, pues, con un doble
reduccionismo que es preciso superar:
limitar la formacion del profesorado a
los niveles de primaria y secundaria y re-
ducir dicha formaci6n a transmitir a los
docentes los conocimientos necesarios,
lo que supone una grave incoherencia
entre la formacion que se proporciona
y lo que se pretende que hagan en el
aula.
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Por otra parte, jcuales son esos “co-
nocimientos necesarios” que los profe-
sores debieran adquirir? En el Informe
Rocard (2007) tan solo se hace referencia
a dos elementos: los contenidos cientifi-
cos de las asignaturas impartidas y las
nuevas propuestas de aprendizaje por
indagacién, concebidas para favorecer
el aprendizaje y, muy en particular, el
interés de los estudiantes por las cien-
cias. Nada se dice, sin embargo, acerca
de los contenidos cientificos, lo que deja
suponer que se consideran adecuados
los que se adquieren en una facultad de
ciencias. Tropezamos asi con un nuevo
y serio reduccionismo.

En efecto, existe un acuerdo general
en que el conocimiento profundo de la
materia que se ha de impartir constituye
un requisito imprescindible para una
ensenanza de calidad. La investigacion
ha mostrado que la falta de dicho co-
nocimiento dificulta muy seriamente
que los profesores afectados puedan
valorar correctamente los resultados
de la enseflanza o participar en la ela-
boracién de propuestas innovadoras
(Tobin y Espinet, 1989). Pero es preciso
ser conscientes de que un buen conoci-
miento de la materia va mas alla de lo
que suele impartirse en las facultades
de ciencias y no se reduce a conocer los
hechos, leyes y teorias que conforman
el cuerpo de conocimientos cientificos.
Un buen conocimiento de la materia
para un docente, tanto de secundaria
como de universidad, supone también,
entre otros aspectos (Gil Pérez y Vilches,
2004):

« Conocer los problemas que origina-
ron la construcciéon de dichos conoci-
mientos y como llegaron a articularse
en cuerpos coherentes, evitando asi

03/12/2007 06:31:47 a.m.



Ted 22.indd 73

®

La necesaria renovacion de la formacion del profesorado para una educacion cientifica de calidad

visiones estaticas y dogmaticas que
deforman y empobrecen la natu-
raleza del conocimiento cientifico
(Fernandez et dl., 2002). Se trata, en
definitiva, de conocer la Historia de
las Ciencias, no s6lo como un aspecto
basico de la cultura cientifica general,
sino, primordialmente, como una
forma de asociar los conocimientos
cientificos con los problemas que
originaron su construccion, dentro
de un contexto politico, econémico,
cultural y social especifico (Bell y
Lederman, 2003; Garay, Gallego y
Pérez Miranda, 2006), sin lo cual di-
chos conocimientos aparecen como
construcciones arbitrarias (Otero,
1989; Matthews, 1994). Se puede asi,
ademas, conocer cuales fueron las di-
ficultades, los obstaculos epistemo-
logicos que hubo que superar, lo que
constituye una ayuda imprescindible
para comprender las dificultades de
los estudiantes.

Conocer las estrategias empleadas en
la construccion de los conocimientos,
es decir, la forma en que los cientificos
y tecnologos abordan los problemas,
las caracteristicas mas notables de su
actividad, los criterios de validacion y
aceptacion de las teorias cientificas.
Se trata, como es logico, de un cono-
cimiento esencial para salir al paso de
visiones deformadas y empobrecidas
de las actividades cientifico-tecnolo-
gicas, socialmente aceptadas (Gallego
Torres, 2002) y que la enseflanza
suele reforzar por acciéon u omision,
contribuyendo al desinterés y rechazo
de los estudiantes (Fernandez et dl,
2002; Gil Pérez, Vilches et dl., 2005).
Por otra parte, sin un conocimiento
en profundidad de estas estrategias

caracteristicas del trabajo cientifico,

resulta imposible, obviamente, orien-

tar adecuadamente el aprendizaje de
los estudiantes como una actividad de
indagacion.

« Conocer, en particular, las interac-
ciones Ciencia, Tecnologia, Sociedad

y Ambiente, CTSA, que impregnan la

construccion de conocimientos, sin

ignorar el caracter a menudo conflic-

tivo del papel social de las ciencias y

lanecesidad de la toma de decisiones

en torno a los graves problemas que
afectan a la Humanidad. En efecto, el
trabajo de los hombres y mujeres de
ciencia, como cualquier otra actividad
humana, no tiene lugar al margen de la
sociedad en que viven y se ve afecta-
do, l6gicamente, por los problemas y
circunstancias del momento historico,
del mismo modo que su accion tiene
una clara influencia sobre el medio
fisico y social en que se inserta. Sefa-
lar esto puede parecer superfluo; sin
embargo, laidea de que hacer Ciencia
€S poCo menos que encerrarse en una
torre de marfil, desconectado de la
realidad, constituye una imagen tépica
muy extendida y a la que nuestra en-
sefianza lamentablemente contribuye
con su reduccién a la transmision de
contenidos conceptuales y, alo sumo,
entrenamiento en alguna destreza,
pero dejando de lado los aspectos
historicos, sociales, que enmarcan el
desarrollo cientifico (Solbes y Vilches,

1997; Fernandez et dl., 2002).

Un buen conocimiento de la ma-
teria supone, ademas, tener algun
conocimiento de los desarrollos cien-
tificos recientes, sus implicaciones y
sus perspectivas, para poder transmitir
una vision dinamica, no cerrada, de la
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Ciencia, asi como adquirir conocimien-
tos de otras disciplinas relacionadas,
para abordar problemas “puente”, las
interacciones entre distintos campos y
los procesos de unificacion que consti-
tuyen momentos cumbre del desarrollo
cientifico.

Por otra parte, las necesidades forma-
tivas de los profesores de materias cien-
tificas no se limitan a este conocimiento
en profundidad de la disciplina, sino que
incluyen muchos otros conocimientos
especificos de la docencia cuando ésta
no se limita a la mera transmision de
conocimientos: se precisa, entre otras
cosas:

Saber seleccionar contenidos que den
una vision adecuada de las materias que
se pretenden ensefar y sean asequibles
a los alumnos y capaces de despertar su
interés.

Saber disefar programas adecuados
de actividades para orientar la indaga-
cion de los estudiantes, promoviendo su
inmersion en la cultura cientifica.

Facilitar el funcionamiento de equi-
pos de trabajo y los intercambios enri-
quecedores entre equipos.

Dirigir y evaluar la actividad de los
estudiantes, concibiendo la evaluacion
como un instrumento de regulacion y
mejora continuada del proceso de ense-
nanza y de aprendizaje, que pueda ser
percibida por los estudiantes como una
ayuda real, generadora de expectativas
positivas y que contribuya a un buen
clima de funcionamiento del aula, pro-
moviendo actuaciones en el campo de
la educacion en valores propios de una
ciudadania activa y democratica, etc.

En particular, queremos resaltar el
papel esencial que representan (0, mejor
dicho, habrian de representar) en la for-
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macion del profesorado el conocimiento
y analisis critico del pensamiento docen-
te espontaneo, fruto de una prolongada
impregnacion ambiental en practicas
que conciben la ensefianza como activi-
dad de mera transmision, sin apenas exi-
gencias. Dicho pensamiento espontaneo
constituye a menudo un serio obstaculo
alarenovacion de la ensefianza (Porlan,
1993; Bell, 1998; Gil Pérez y Vilches,
2004) y la familiarizacion con el cuerpo
de conocimientos teéricos que la investi-
gacion e innovacion han ido construyen-
do en torno a los problemas que plantea
el proceso de ensefianza/aprendizaje de
las ciencias (Gabel, 1994; Fraser y Tobin,
1998; Perales y Cafal, 2000).

La formacion del profesorado y la
propia actividad docente han dejado,
por tanto, de concebirse como tareas
sencillas, cuya preparacion y puesta en
practica requieren escasa dedicacion y
esfuerzo. Dicha formacién se revela, por
el contrario, como una tarea compleja
que exige romper con concepciones
simplistas, superando reduccionismos
como los analizados, y que ha de exten-
derse necesariamente al nivel universi-
tario. La necesidad de esta ruptura con
concepciones simplistas se ve reforzada
cuando se toman en consideracion las
nuevas tareas que la sociedad exige hoy
a la educacion cientifica. Abordaremos
esta cuestion en el siguiente apartado.

Nuevas necesidades formativas

¢mas dificultades o avance hacia una
educacion cientifica de calidad?

A menudo se asocian las dificultades
a las que se enfrenta hoy la educacion
cientifica, en particular en el nivel secun-
dario, al profundo cambio que se ha pro-
ducido en los objetivos asignados a la
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misma al apostarse por la alfabetizacion
cientifica del conjunto de la ciudadania,
siendo asi que el profesorado habia sido
preparado para seleccionar y formar una
minoria de futuros cientificos.

No vamos aqui a justificar la ne-
cesidad de la alfabetizacion cientifica
del conjunto de ciudadanas y ciudada-
nos. Nos remitiremos a la abundante
literatura que ha fundamentado dicha
necesidad (Bybee y DeBoer, 1994; Bybee,
1997; Fourez, 1997; DeBoer, 2000; Mar-
co, 2000; Gil Pérez y Vilches, 2001 y
2005). Como expresion del apoyo social
que concita la alfabetizacion cientifica
podemos mencionar la Declaracién de
la Conferencia Mundial sobre la Cien-
cia para el siglo XXI, auspiciada por la
Unesco y el Consejo Internacional para
la Ciencia (Budapest, 1999)4 en la que
se afirma que hoy mas que nunca es
necesario fomentar y difundir la alfabe-
tizacién cientifica en todas las culturas
y en todos los sectores de la sociedad,
a fin de mejorar la participaciéon de los
ciudadanos en la adopcion de decisiones
relativas a la aplicaciones de los nuevos
conocimientos.

Nuestro proposito aqui es dilucidar
qué nuevas tareas y orientaciones se
asignan hoy dia a la educacion cienti-
fica de la ciudadania y, en particular,
en qué medida este objetivo de alfabe-
tizacion cientifica del conjunto de la
ciudadania entra en conflicto con el de
la preparaciéon de futuros cientificos. Un
conflicto que contribuiria, en opinién de
algunos, a las actuales dificultades de
la ensefianza de las ciencias, afectan-

4 http://www.unesco.org/science/wcs/esp/
declaracion_s.htm

do particularmente a los docentes de
secundaria. En efecto, una tesis comun-
mente aceptada por los disefladores de
curriculos y los profesores de ciencias
es que la educacion cientifica ha estado
orientada hasta aqui para preparar a los
estudiantes como si todos pretendieran
llegar a ser especialistas en Biologia, Fi-
sica 0 Quimica. Por ello -se afirma- los
curriculos planteaban, como objetivos
prioritarios, que los estudiantes supie-
ran, fundamentalmente, los conceptos,
principios y leyes de esas disciplinas.
Dicha orientacién ha debido modificarse
-se explica- a causa de que la educacion
cientifica se plantea ahora como parte
de una educaciéon general para todos los
futuros ciudadanos y ciudadanas.
Algunos investigadores parecen
aceptar esta contraposicion entre educa-
cion cientifica para todos y preparacion
de los futuros cientificos. Asi, Bybee
(1997) sostiene que, en muchos aspec-
tos, los objetivos de ensenar ciencias
para futuros cientificos y para futuros
ciudadanos son contradictorios, no com-
plementarios. Un programa de ciencias
para futuros cientificos contemplaria la
Ciencia “desde dentro”, mientras que el
programa para futuros ciudadanos lo
haria desde la perspectiva de la socie-
dad. Ello es lo que justifica, se afirma,
el énfasis actual de los curriculos en los
aspectos sociales y personales (National
Academy of Science, 1995), puesto que
se trata de ayudar a la gran mayoria de
la poblacién a tomar conciencia de las
complejas relaciones Ciencia - Socie-
dad, para permitirles participar en la
toma de decisiones y, en definitiva, a
considerar la Ciencia como parte de la
cultura de nuestro tiempo. Dichos cam-
bios en la orientacion de la ensefnanza
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secundaria se verian dificultados por
el hecho de que el profesorado habria
sido formado para preparar a futuros
cientificos. Mas aun, esta apuesta por
una educacion cientifica orientada a la
formacion ciudadana, en vez de la pre-
paracion de futuros cientificos, genera
resistencias en numerosos profesores,
quienes argumentan, legitimamente,
que la sociedad necesita cientificos y
tecnodlogos que han de formarse y ser
adecuadamente seleccionados desde los
primeros estadios.

Es preciso pronunciarse con claridad
contra estas explicaciones de los cam-
bios curriculares y de las dificultades
actuales de la educacion cientifica. Hoy
sabemos que una educacién cientifica,
como la practicada hasta aqui, centrada
en los aspectos conceptuales es igual-
mente criticable como preparacion de
futuros cientificos. En efecto, esta orien-
tacion, en primer lugar, transmite una
vision deformada y empobrecida de la
actividad cientifica, que no sélo contri-
buye a una imagen publica de la Ciencia
como algo ajeno e inasequible -cuando
no directamente rechazable-, sino que
puede hacer disminuir el interés de los
jovenes por dedicarse a lamisma. Ya nos
hemos referido a la gravedad y extension
de estas deformaciones, puestas de
relieve por numerosas investigaciones
(Fernandez et dl., 2002; Gallego Torres,
2002).

Dichas investigaciones han mostrado
las discrepancias entre la vision de la
Ciencia proporcionada por la Epistemo-
logia contemporaneay ciertas concepcio-
nes y practicas docentes, ampliamente
extendidas, que conciben la actividad
cientifica como un conjunto rigido de
etapas a seguir mecanicamente (ob-
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servacion, acumulacion de datos, etc.),
resaltando lo que supone tratamiento
cuantitativo, control riguroso, etc., pero
olvidando -o, incluso, rechazando- todo
lo que significa invencion, creatividad,
duda. Por otra parte, los conocimientos
cientificos fruto de esta metodologia,
aparecen como “descubrimientos” de
genios aislados, encerrados en torres de
marfil y ajenos a las necesarias tomas de
decision, ignorandose asi tanto el papel
del trabajo colectivo, de los intercam-
bios entre equipos, como las complejas
relaciones entre Ciencia, Tecnologia y
Sociedad, CTS. Todo ello hace que una
ensefianza supuestamente dirigida a la
formacion de cientificos, proporcione
una imagen de la Ciencia que, ademas
de falsa, resulta escasamente atractiva,
dificultando la génesis de vocaciones
cientificas (Solbes y Vilches, 1997).
Cabe resaltar, ademas, que esta
ensenanza centrada en los aspectos
conceptuales, dificulta, paraddjicamen-
te, el aprendizaje conceptual (amén de
proporcionar una vision empobrecida
de la Ciencia). En efecto, la investigacion
didactica, tanto en el campo de las pre-
concepciones como en el de los trabajos
practicos, la resolucion de problemas,
etc., esta mostrando que “los estudian-
tes desarrollan mejor su comprension
conceptual y aprenden mas acerca de la
naturaleza de la Ciencia cuando partici-
pan en investigaciones cientificas, con
tal que haya suficientes oportunidades
y apoyo para la reflexion” (Hodson,
1992). Dicho con otras palabras, lo que
la investigacion esta mostrando es que
la comprension significativa de los con-
ceptos exige superar el reduccionismo
conceptual y plantear la ensefianza de las
ciencias como una actividad, proxima a
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lainvestigacion cientifica, que integra los
aspectos conceptuales, procedimentales
y axiologicos.

Tras laidea de alfabetizacion cientifi-
cano debe verse, pues, una “desviacion”
o “rebaja” para hacer accesible la Ciencia
ala generalidad de los ciudadanos, sino
unareorientacion de la ensefianza abso-
lutamente necesaria también para los
futuros cientificos; necesaria para modi-
ficar la imagen deformada de la Ciencia
socialmente aceptada y luchar contra los
movimientos anti-ciencia que se derivan;
necesaria incluso, insistimos, para hacer
posible una adquisicion significativa de
los conceptos. Y aunque es cierto que,
como afirma Bybee (1997), la alfabeti-
zacion cientifica debe concebirse como
un continuo que puede desarrollarse a
lo largo de la vida de cada cual (y que,
por supuesto, unos desarrollaran mas
que otros), resulta esencial reconocer
que la mejor formacion cientifica inicial
que puede recibir un futuro cientifico
coincide con la orientacion a dar a la
alfabetizacion cientifica del conjunto de
la ciudadania (Gil Pérez y Vilches, 2005).
La reorientacion de la ensefianza que
ello exige no so6lo no introduce nuevas
dificultades, sino que abre perspectivas
de solucion, al convertir la inmersion en
la cultura cientifica en una tarea abierta
y creativa para los estudiantes y para el
propio profesorado.

Cabe senalar que la necesidad de
esta nueva orientacion de la educacion
cientifica, avalada también por el propio
Informe Rocard, se ha visto reforzada
por los llamamientos de diversos orga-
nismos y conferencias internacionales
para que los educadores contribuyamos
a que los ciudadanos adquieran una
correcta percepcion de los problemas

y desafios estrechamente interco-
nectados a los que se enfrenta hoy la
humanidad (Vilches y Gil Pérez, 2003),
que configura lo que Bybee (1991) ha
denominado acertadamente una situa-
cion de emergencia planetaria, y puedan
asi participar en la necesaria toma de
decisiones fundamentadas. Aunque
existen antecedentes importantes, como
la Conferencia Internacional sobre el
Medio Ambiente Humano celebrada en
Estocolmo en 1972, este llamamiento
adquiri6é una gran relevancia en 1992,
durante la Cumbre de la Tierra convoca-
da por la Organizacion de las Naciones
Unidas en Rio de Janeiro. Con ello se
pretendia hacer posible la participacion
ciudadana en la toma fundamentada
de decisiones, asi como los necesarios
cambios de comportamiento para evitar
que las condiciones de vida de la especie
humana lleguen a degradarse de manera
irreversible. En dicha Conferencia, en
la que participaron los gobiernos de la
mayoria de paises de la Tierra y miles de
Organizaciones no Gubernamentales, se
pidi6 explicitamente a través de su Agen-
da 21 (Naciones Unidas, 1992) que todos
los educadores, cualquiera sea nuestro
campo especifico de trabajo, contribu-
yamos a hacer posible la participacion
ciudadana en la busqueda de soluciones.
Estos llamamientos han culminado con
la institucion por parte de Naciones
Unidas de una Década de la Educacion
por un futuro sostenible, 2005-2014, que
busca lograr la implicacion de todos los
educadores®.

Pero los llamamientos para hacer
frente a la situacion de emergencia pla-

5 http://www.oei.es/decada
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netaria no se limitan a los educadores.
La propia comunidad cientifica ha sido
objeto de similares peticiones. Podemos
mencionar, por ejemplo, el llamamiento
realizado a fines del siglo XX por Jane
Lubchenco, presidenta de la American
Association for the Advancement of
Science (la mas importante asociacion
cientifica a nivel mundial, tanto por
el nimero de miembros como por la
cantidad de premios Nobel y cientifi-
cos de alto nivel que forman parte de
la misma, y editora de la prestigiosa
revista Science). Lubchenco reclamaba
que el siglo XXI fuera, para la Ciencia,
el siglo del medio ambiente y que la
comunidad cientifica “reorientara su
maquinaria” hacia la resolucion de los
problemas que amenazan el futuro de
la humanidad.

Los profesores y profesoras de cien-
cias y los investigadores en el campo
de la educacion cientifica debemos
responder a este doble llamamiento
e incorporar la problematica de la
sostenibilidad a nuestro trabajo. En la
pagina web http://www.oei.es/decada
se recogen numerosos ejemplos de
acciones, porque las posibilidades de
contribucion a los objetivos de la Década
de la Educaciéon por un futuro sosteni-
ble son multiples y, a menudo, pueden
realizarse como parte de nuestro trabajo
habitual, que queda asi enriquecido.
Contribuir al llamamiento de las Na-
ciones Unidas puede verse, ademas de
como un compromiso ineludible, como
una ocasion de incrementar la relevancia
de nuestras investigaciones y el interés
de nuestra accion educativa. Un objetivo
para el que constituira un gran impulso
la incorporacion de la problematica de
la sostenibilidad en los curriculos de la
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educacion basica, como ya viene hacién-
dose en numerosos paises.

Todo apunta, pues, al enriqueci-
miento de la educaciéon cientifica, al
aprendizaje como investigacion o inda-
gacion, es decir, como participacion en
la re-construccion de conocimientos,
partiendo de problemas relevantes que
pongan en juego las estrategias creativas
de la actividad cientifica y las relaciones
Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente
que la enmarcan. Un enriquecimiento
que aparece, ademas, como el camino
para romper con el desinterés por la
cultura cientifica. La formacion de los
docentes ha de permitir esta orientacion
del aprendizaje como impregnaciéon en
la cultura cientifica o “enculturaciéon
cientifica” (Pessoa de Carvalho, 2006).
Y ello exige que su propia formacion
sea coherente con dicha impregnacion.
Nos referiremos ahora a las estrategias
necesarias para ello.

Nuevas estrategias para la formacion
del profesorado de ciencias

Como ya hemos senalado, la formacion
de un profesorado al que se pide que
oriente el trabajo en el aula como una
indagacion que permita a los estudian-
tes participar en la construccion de los
conocimientos (Rocard et dl, 2007), no
puede consistir en la transmision de co-
nocimientos cientificos presentados de
forma descontextualizada, puramente
operativa, completados con propuestas
educativas elaboradas por expertos y
presentadas para su aplicacion. ;Coémo
orientar, pues, dicha formacion?

De acuerdo con lo mostrado por la
investigacion acerca de los procesos de
aprendizaje, la estrategia que parece
potencialmente mas fructifera para la
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formaciéon del profesorado consistiria

en:

« Favorecer que los futuros docen-
tes aprendan los contenidos de su
materia mediante un proceso de
investigacion e impregnacion en la
cultura cientifica, como el que se
pretende que utilicen después con
sus alumnos y alumnas. Ello exige
que la ensefianza universitaria mo-
difique radicalmente su orientacion
(Martinez Torregrosa, Gil Pérez y
Martinez Sebastian, 2003), algo que,
lamentablemente, no tiene visos de
producirse en lo inmediato: el In-
forme Rocard, por ejemplo, no hace
mencion alguna a la universidad. Por
ello, en tanto esta transformacion
fundamental no tenga lugar, seran
precisos cursos y talleres comple-
mentarios que permitan vivenciar
esta forma de orientar el aprendizaje
de las ciencias.

« Orientar su formacion didactica, es
decir su apropiacion del cuerpo de
conocimientos elaborado por los in-
vestigadores e innovadores en didac-
tica de las ciencias, también como un
proceso de indagacién, implicando al
profesorado en la investigacion de
los problemas de ensefianza/apren-
dizaje de las ciencias que les plantea
su actividad docente (Gil Pérez, Furi6
y Gavidia, 1998; Gil Pérez y Vilches,
2004).

No se trata, claro esta, de que cada
profesor o grupo de profesores tenga
que construir aisladamente, por si mis-
mo, todos los conocimientos elaborados
por la comunidad cientifica, sino de
proporcionarle la ayuda necesaria para
que participe en la reconstruccion y
apropiacion de dichos conocimientos.

Esta propuesta formativa puede descri-
birse, mas bien, con la metafora de “los
investigadores noveles” que, como es
bien conocido, son capaces de realizar
notables progresos en la medida en que
investigan contando con el apoyo de
investigadores expertos, es decir, de in-
vestigadores que conocen bien la proble-
matica que han de investigar los noveles
y que pueden darles la retroalimentacion
adecuada (sin recurrir a una inefectiva
transmision de los conocimientos, al
contrario, permitiéndoles replicar traba-
jos cuyos resultados, en buena medida,
ya conocen los expertos).

Esta orientacion de la formacion del
profesorado exige contar con un name-
ro creciente de profesores capaces de
tutorar a otros colegas y de favorecer
su implicacion en el tratamiento de los
problemas que el proceso de ensefan-
za/aprendizaje de las ciencias plantea,
es decir, capaces de dirigir la actividad
de grupos de investigadores noveles, al
tiempo que ellos mismos siguen afian-
zando su formaciéon y enriqueciendo
su bagaje cientifico como miembros
de una comunidad de investigadores/
innovadores en didactica de las ciencias,
en la que se apoyan y a cuyo cuerpo de
conocimientos contribuyen a su vez. Mas
precisamente, dicha estrategia habria
de poseer, entre otras, las siguientes
caracteristicas:

« Ser concebida en intima conexion
con la propia practica docente, como
tratamiento de los problemas de
ensenanza/aprendizaje que dicha
practica plantea.

« Orientada a favorecer la vivencia de
propuestas innovadoras y la reflexion
didactica explicita, cuestionando
el pensamiento y comportamiento
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docente espontaneos, es decir, cues-

tionando el caracter natural de “lo

que siempre se ha hecho”.

« Diseflada paraincorporar al profesora-
do alainvestigacion e innovacion en
didactica de las ciencias vy, de este
modo, favorecer su familiarizacion
con el cuerpo de conocimientos espe-
cifico de la didactica de las ciencias e
incorporar a la comunidad cientifica
en este campo.

Esta estrategia de autoformacion
colectiva constituye, hemos de reco-
nocer, una propuesta particularmente
exigente y dificil de implementar. Lo
ideal seria que existiera ya una tradicion
de trabajo colectivo en el profesorado,
con equipos capaces de incorporar a
las nuevas generaciones de docentes
y de facilitarles, a través del trabajo
comun, la formacion necesaria (como
ocurre en cualquier tarea con aspiracion
cientifica). Pero es obvio que hoy apenas
existen tales equipos y que no pueden
improvisarse ni constituirse “por decre-
to”, cuando falta la tradicion del trabajo
cientifico (Porlan, 1998). Por otra parte,
las condiciones laborales vigentes del
profesorado no tienen en cuenta esta
necesidad de trabajo colectivo como
parte esencial de la tarea docente: los
horarios lectivos recargados, por ejem-
plo, constituyen una dificultad muy
seria. Por ello, el establecimiento de
una estructura plenamente efectiva de
formacion continuada del profesorado
ha de contemplarse como un objetivo a
largo plazo, lo que no significa, ni mucho
menos, posponer las acciones necesarias
para lograrlo. Y por la misma razon no
puede esperarse, a corto plazo, la plena
efectividad de unas reformas educativas,
cuya necesidad nadie discute hoy.
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Lo que se puede hacer ahora distara
bastante, inevitablemente, de esta estra-
tegia ideal de autoformacion colectivay
de participacion del profesorado en la
construccion de las nuevas orientaciones
curriculares. Es preciso ser conscientes
de ello, pero también es preciso tener
claro cual es el objetivo y plantear las
acciones posibles en esa perspectiva
de creacion de equipos auténomos,
integrados en la comunidad de investi-
gadores e innovadores en didactica de
las ciencias.

Una cuestion clave, pues, es ver qué
se puede hacer hoy y como optimizar
los recursos disponibles para avanzar en
la perspectiva correcta. En ese sentido,
son posibles muchas acciones, siempre
que se planteen, insistimos, en una pers-
pectiva de implicaciéon de los profesores
en el tratamiento de los problemas de
ensenanza/aprendizaje de las ciencias
relacionados con su actividad docente.
No podemos pasar aqui a analizar -ni
siquiera a presentar resumidamen-
te- estas distintas iniciativas posibles,
pero creemos que vale la pena referirse
brevemente a una de las acciones que
consideramos potencialmente mas
fructiferas para optimizar los recursos
humanos disponibles en nuestros pai-
ses: la constitucion de una comunidad
de Formadores de equipos docentes que
incorpore a aquellos profesores que,
por su labor innovadora, sus investi-
gaciones, etc., puedan realizar aportes
valiosos en la formacién continuada de
sus colegas y, fundamentalmente, ser-
vir de dinamizadores en la fase inicial.
Ello es coherente con lo que propone el
Informe Rocard (2007) en su segunda
recomendacion acerca del desarrollo de
redes de profesores, aunque, en nuestra
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opinién, habra que hacer énfasis en que

se precisan redes de equipos y no la

simple puesta en comun, a través de la
red, de trabajos individuales.

El punto de partida de esta propuesta
es el reconocimiento de que, indepen-
dientemente de los impulsos oficiales,
en todos los paises se producen iniciati-
vas de autoformacion, de implicacion en
tareas innovadoras, etc., con las que una
serie de profesores adquieren una pre-
paracion y, sobre todo, una disposicion
para la renovacion de la enseflanza que
puede ser de gran utilidad en un plan de
formacion continuada del profesorado.

Se trataria, pues, en una primera
fase, de organizar talleres para aque-
llos profesores que disponen ya de una
base, con el objeto de proporcionarles
la ocasion de un trabajo colectivo de
cierta profundidad en torno a la reno-
vacion de la ensefianza y en torno a la
formacion continuada del profesorado.
Estos talleres habrian de disefiarse muy
cuidadosamente, con un claro hilo con-
ductor y con la duracién suficiente para
permitir a los asistentes:

o Apropiarse colectivamente de los
aportes de la innovacion e investiga-
cién en didactica de la propia area,

« Poner en comun sus experiencias y

o Llegar a conformar una comunidad co-
hesionada, capaz de cooperar eficaz-
mente en los procesos de renovacion
curricular y en las tareas de formacion
continuada del profesorado.

Esta propuesta se inspira en las ex-
periencias de formacién de formadores,
llevadas a cabo en algunos paises con
resultados, en general, positivos, tanto
en lo que se refiere a la preparacion
adquirida por los asistentes a dichos cur-
S0s como, sobre todo, al papel que han

desempenado después en los programas
de formacion permanente del profeso-
rado. Es preciso llamar la atencion, sin
embargo, contra una interpretacion de
este proyecto como una simple trans-
mision de propuestas “en cascada”. In-
sistimos en que el objetivo es potenciar
la formacién de equipos docentes inter-
conectados, es decir, que formen parte
de una auténtica comunidad cientifica,
capaces de abordar colectivamente y con
continuidad los problemas que plantea
el proceso de enseflanza/aprendizaje
de su area.

Esta es, en resumen, la idea esencial
de la propuesta que la investigacion
realizada hasta aqui parece apoyar:
comenzar potenciando a los profesores
que posean ya una cierta preparacion
y, sobre todo, una buena disposicion,
poniéndolos en situacion de apropiarse
activamente -como investigadores nove-
les- del cuerpo de conocimientos dispo-
nible en el campo de la Didactica de las
Ciencias, o del area de que se trate, pre-
parandolos a tiempo para desempenar
el papel de impulsores y orientadores de
futuros investigadores noveles.

Conclusion y perspectivas

El conjunto de saberes y destrezas al que
nos hemos ido refiriendo proporciona
una vision rica y compleja de la activi-
dad docente que reclama, como hemos
visto, una investigacion e innovacion
permanente. Ello debe ser resaltado, una
vez mas, como un resultado positivo,
por cuanto convierte la docencia en una
tarea abierta y creativa. Pero es preciso
reconocer que puede generar también
cierto malestar entre los profesores,
quienes a menudo se preguntan si tiene
sentido esperar que un profesor llegue
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a poseer tantos conocimientos como los
que se han contemplado como necesa-
rios para una docencia de calidad.

La respuesta ha de ser clara y con-
tundente: por supuesto que ello es im-
posible, pero es la propia cuestion la que
carece de sentido. En efecto, cualquier
estudio sobre Epistemologia de la Cien-
cia revela unas exigencias para el trabajo
cientifico al menos tan amplias como las
senaladas para el trabajo docente; pero
aningun cientifico se le exige que posea
el conjunto de saberes y destrezas ne-
cesarios para el desarrollo cientifico: se
tiene muy claro que se trata de una tarea
colectiva. Del mismo modo, el trabajo
docente tampoco es, o mejor dicho, no
deberia ser, una tarea aislada, y ningin
profesor ha de sentirse desbordado por
un conjunto de saberes que, con toda
seguridad, sobrepasan las posibilidades
de un ser humano. Lo esencial es que
pueda darse un trabajo colectivo en todo
el proceso de ensefianza/aprendizaje:
desde la preparacion de las clases hasta
la evaluacion.
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