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Hoy en dia, existe un consenso general entre los educadores respecto a que una perspectiva actual de la
naturaleza del conocimiento cientifico es una requisito necesario en una buena formacién del profesorado.
Junto con el conocimiento de contenidos de la materia (qué tienen que aprender los estudiantes) y peda-
gobgico (como facilitar la informacion a los estudiantes), es importante poseer también conocimientos sobre
las concepciones contempordneas de la Naturaleza de la Ciencia. Diferentes investigaciones han mostrado
que la imagen que poseen los estudiantes sobre la ciencia depende en buena parte de la que poseen sus
profesores y que, éstos suelen tener imdgenes distorsionadas de la actividad cientifica (Fernandez et al.
2002). Este resultado no es demasiado sorprendente ya que, en Espafia al menos, el tratamiento de cues-
tiones relacionadas con la NC no es frecuente en los cursos de preparacion de futuros profesores de cien-
cias para la escuela primaria y/o secundaria.

El estudio que presentamos aqui, constituye la primera fase de un proyecto més amplio, cuyo objetivo final
es desarrollar una propuesta diddctica para analizar con los futuros maestros y maestras los aspectos més
relevantes de la NC, mediante cuestiones especificas, reflexiones sobre situaciones concretas e investiga-
ciones guiadas.

Esta primera etapa estd orientada a conocer la comprension que tienen los estudiantes de 2° curso de
Magisterio sobre aspectos concretos de la NC, tales como los objetivos de la actividad cientifica, la natu-
raleza de la metodologia cientifica, la relacién entre teoria y fendmenos observados, y el desarrollo del
conocimiento cientifico.

DISENO EXPERIMENTAL

Parece razonable esperar que las concepciones dominantes en los 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 hipétesis que, en general, predominardn con-
cepciones empirico-inductivistas entre los estudiantes implicados en este estudio (Irwing 2000; Glasson &
Bentley 2000).

Un posible punto de partida para obtener informacién sobre las concepciones de nuestros futuros profe-
sores acerca de la NC serd definir los conocimientos que deben poseer sobre ella. La investigacion sobre
NC en ensefanza de la ciencia ha alcanzado un amplio consenso en destacar los siguientes aspectos de la
actividad cientifica que deberian ser ensefiados y conocidos por el profesorado (Lederman et al. 2001,
Collins et al. 2003). Presentamos un resumen de estas caracteristicas a continuacién:
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a) El papel de la ciencia

a.1) El papel de la ciencia es proporcionar explicaciones de los fenémenos 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 estd inmersa en un contexto socio-cultural y por tanto, estd influenciada por los valores sociales y cul-
turales, por la subjetividad personal y por las conclusiones de los programas de investigacion.

a.4) la ciencia, ademads, 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 simple-
mente de los datos sino a través de un proceso de interpretacion y construccion de teorias. Hay una distincion
clara entre los datos experimentales y las explicaciones.

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

b.3) la ciencia usa una gran variedad de métodos y no hay un tnico 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 con-
ducen a nuevas 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 nue-
vas interpretaciones de las evidencias o a nuevas evidencias.

Para conocer la comprensién que los y las estudiantes tienen sobre la NC disefiamos un cuestionario abier-
to (Abd-El-Khalic y Lederman 2000) que incluia 8 preguntas sobre las diferentes caracteristicas antes men-
cionadas, y se paso a los alumnos y alumnas de la especialidad de Maestro/a en Educacién Primaria, al final
del 2° curso, siendo la muestra de 42 estudiantes en la primera parte y 36 en la segunda.

RESULTADOS
Los resultados se presentan siguiendo los tres apartados del cuadro anterior.

. Cual es el papel que los estudiantes atribuyen a la actividad cientifica?

La mayoria de las respuestas (71.5%) afirman que la Ciencia intenta dar respuestas a fenémenos o pro-
blemas de la naturaleza; s6lo el 19% cita explicitamente el contexto social donde se desarrolla la actividad
cientifica y tinicamente el 17% resalta el carédcter especifico de la metodologia cientifica. Pero, aspectos
importantes de la epistemologia de la ciencia contempordnea como la creatividad, la imaginacion o la sub-
jetividad personal y la influencia de los programas de investigacion en el trabajo de los cientificos no son
mencionados por ningun estudiante.

En cuanto a las caracteristicas y objetivos de la ciencia, resaltan que el conocimiento cientifico se logra
mediante evidencias empiricas (40% ) y le atribuyen valores de ‘objetividad’ y ‘exactitud’.

Es de destacar que casi un 30% de las respuestas presentan explicaciones inconexas e incluso indescifra-
bles, por lo que podemos concluir también que existe una falta de reflexion previa sobre los objetivos de
la ciencia y su funcién social.

., Como explican los estudiantes la metodologia cientifica?

E150% del alumnado define el experimento como una prueba para comprobar empiricamente un enun-
ciado o una teoria, aunque no especifican cémo ha surgido la teoria a comprobar. Mds de un tercio de las
respuestas indican explicitamente que es necesario primeramente desarrollar hipétesis, que posteriormen-
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te serdn contrastadas mediante experimentos. En ningiin caso se incluye la definicién de experimento ni se
indica explicitamente que es una parte de una investigacion mds global y compleja. Sin embargo, practica-
mente todo el alumnado considera que el conocimiento cientifico necesita de los experimentos para des-
arrollarse (90,5%).

Coherentemente con los resultados anteriores, un nimero importante de explicaciones (57% ) justifica la
importancia del experimento como comprobacién empirica de las teorias, no indicando ningin otro tipo
de validacién de éstas, como su predictibilidad, universalidad y coherencia con el marco tedrico. Un tercio
de las respuestas consideran que a partir de la experimentacion se generan las explicaciones o teorias, en
una clara concepcidn empirico-inductivista de la ciencia.

Respecto a lo que piensan los estudiantes sobre el papel que juegan las teorias en el conocimiento cienti-
fico vemos que casi el 75% confiere un grado de certeza muy alto a las teorias, siendo sélo el 11% quienes
indican una certeza media y nadie les atribuye un grado de certeza bajo. Ahora bien, pricticamente todas
las justificaciones a este grado alto de confianza en la teoria cientifica se refieren a los experimentos que
sirven para demostrarla, asi como a los aparatos tecnoldgicos actuales. En las explicaciones no se mencio-
na la diferencia entre los hechos experimentales y los conceptos tedricos ideados para explicarlos.

El 78% del alumnado no responde correctamente a la clasificacién solicitada diferenciando “hechos” y
“conceptos”. Los errores més frecuente se producen con los conceptos de “volumen” y “presion”, clasifi-
cados como ideas de la teoria, lo cual es muy coherente con el tipo de justificaciones que aparecen en sus
explicaciones.

Dichas justificaciones, en su mayoria (78% ), indican que los fenémenos naturales se pueden observar,
medir, comprobar, ... mediante aparatos adecuados, mientras que las explicaciones tedricas no pueden ser
observadas. Estas ideas parecen tener una alta componente realista ingenua ya que a la hora de hacer la
clasificacion consideran que, aspectos como la ‘presion’ o el ‘volumen’ entran en el apartado de ideas teé-
ricas porque no se pueden observar. S6lo 7 estudiantes (19% ) expresan que las explicaciones tedricas no
son reales, no ocurren realmente, las imaginamos y son explicaciones de los cientificos que estdn de acuer-
do con la experiencia. Estos resultados son convergentes con los de la cuestién anterior, donde se mostra-
ba que muy pocos estudiantes sabian distinguir claramente entre hechos experimentales y teorias.

. Como entienden los estudiantes el desarrollo del conocimiento cientifico?
La gran mayoria del alumnado (85,7% ) propone una evolucién creciente del conocimiento cientifico y lo
expresan graficamente de esta forma:

Desarrollo de
la Ciencia

v

tiempo

El143% de las respuestas indican un crecimiento lineal, el 36% expresan un crecimiento exponencial cre-
ciente e incluso 3 respuestas indican un crecimiento exponencial inverso, justificado porque “ya casi no
quedan cosas por inventar”, mientras que las explicaciones de los anteriores se basan en el avance de la
tecnologia que cada vez es mas rapido y permite detectar mds fendmenos. Ademads, 4 estudiantes no con-
testan y s6lo 2 estudiantes dibujan una grafica con avances, paradas y retrocesos (ver grafico). Ambos estu-
diantes explican que el conocimiento cientifico ha tenido épocas de no crecimiento y crecimiento menos
acelerado.
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Evolucion de
la Ciencia

tiempo

Finalmente, casi el 40% de los estudiantes indican que el factor que determina un cambio de teoria es el
desarrollo de las nuevas tecnologias, ya que posibilitan una mayor y més precisa obtencién de datos. En
contradiccidn con las respuestas de los anteriores apartados, donde no se consideraban factores socio-cul-
turales, en esta cuestion un tercio de los alumnos y alumnas citan los factores socio-econémicos como los
responsables de los cambios en el desarrollo cientifico. Sin embargo, quedan relegados factores internos de
la propia dindmica de la ciencia como la insatisfaccion de las explicaciones respecto a los hechos ya cono-
cidos o a nuevos hechos, o bien la insatisfaccién en la coherencia del cuerpo tedrico.

La mayoria de las explicaciones apoyan las causas del cambio en factores externos al proceso de investi-
gacion cientifica (socio-culturales) o bien, a avances tecnoldgicos que se consideran separados de la cien-
cia. S6lo una minoria de respuestas consideran los valores personales y las perspectivas culturales como
factores que determinan lo que hacen los cientificos y cdmo lo hacen, mientras que otro pequefio grupo
considera como inductores principales del cambio la suerte, las guerras, los problemas de salud publica, etc.

IMPLICACIONES PARA LA FORMACION DEL PROFESORADO

Los resultados sugieren, como habiamos previsto, que la mayoria de los futuros profesores/as de Primaria
presentan una concepcién positivista-falsacionista, donde se considera que la ciencia es un cuerpo de cono-
cimientos formado por fenémenos naturales y teorias que se consideran verdaderos, en el sentido de estar
contrastados con los datos observables. Los hechos cientificos son los que dan significado a la teoria y la
observacion y deteccion de fenémenos es la etapa mas importante de la metodologia cientifica (Bell et al.
2001). En esta concepcion los estudiantes no distinguen claramente entre teorias y datos experimentales,
ni se mencionan las estrategias que utiliza la ciencia para resolver problemas y contrastar ideas. El progre-
so cientifico siempre es creciente y el cambio se produce cuando surgen nuevos hechos experimentales,
debido principalmente a los avances tecnoldgicos.

Los resultados muestran, en primer lugar, que las explicaciones de los estudiantes no contextualizan el
conocimiento cientifico en su marco tedrico, lo que implica que la observacién depende de la teoria. En
segundo lugar, tampoco contextualizan el conocimiento cientifico en un marco socio-cultural que resalta el
papel de la sociedad en los programas de investigacién y el de la subjetividad personal, asi como los valo-
res de los cientificos.

Existe una falta de reflexién 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 sus expli-
caciones. Esta situacion es plausible ya que, en Espafia, muy pocos programas de formacidn inicial del pro-
fesorado de ciencias consideran contenidos sobre Naturaleza de la Ciencia y en pocos cursos los futuros
profesores tienen oportunidad de debatir sobre estas cuestiones.

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 ensefiar’. Entre ellos
podemos citar algunos que suelen pasar desapercibidos, como los relacionados con la naturaleza del cono-
cimiento cientifico y el conocimiento de la historia de la ciencia, es decir, conocer cuales son sus fines, los
procesos seguidos por los cientificos, los problemas que originaron su construccién, cémo llegaron a arti-
cularse en cuerpos coherentes de conocimientos, como evolucionaron, cuales fueron las dificultades, etc.

4 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO



El aprendizaje de estos contenidos es una condicién necesaria aunque no suficiente, es decir, no garantiza
de forma automadtica su transferencia a la préactica de aula (Hodson 1992). Por ello, serd necesario prove-
er a los futuros profesores/as de materiales diddcticos que les permitan trabajar en clase los contenidos
aprendidos sobre la naturaleza de la ciencia y que les permita integrar en una estructura Unica los diferen-
tes conocimientos de la materia a ensefiar. La realizacion de estos materiales diddcticos serd el objeto de
un segundo estudio en esta investigacion.

BIBLIOGRAFIA

ABD-EL-KHALIC, F.; LEDERMAN, N.G. (2000) “Improving science teachers’ conceptions of the nature of science: A cri-
tical review of the literature”. International Journal of Science Education 22, 665-701.

BELL, R.; ABD-EL-KHALICK, F.; LEDERMAN, G.; McCoMAs, W.; MATTHEWS, M. (2001) “The nature of science and
science education: A bibliography.” Science & Education 10, 187-204.

COLLINS, S.; OSBORNE, J.F.; RATCLIFFE, M.; MILLAR, R.; DuscHL, R. (2003) “What Ideas-about-Science should be
taught in School Science?: A Delphy study of the expert community”. Journal of Research in Science Teaching
40 (7), 692-720.

FERNANDEZ, 1.; GIL, D.; CARRASCOSA, J.; CACHAPUZ, A.; PRAIA, J. (2002) “Visiones deformadas de la ciencia trans-
mitidas por la ensefianza”. Ensefianza de las Ciencias, 20 (3), 477-488.

GLASSON, G.E.; BENTELEY, M.L. (2000) “Epistemological undercurrents in scientists’ reporting of research to teachers.
Science Education, 84 (4), 469-485.

HobpsoN, D. (1992) “In search of a meaninful relationship: an exploration of some issues relating to integration in
science and science education”. International Journal of Science education, 14, 541-562.

IrRWIN, A.R. (2000) “Historical case studies: Teaching the nature of science in context”. Science Education, 84 (1), 5-26.

LEDERMAN, N.; SCHWARTZ, R.; ABD-EL-KHALICK, F.; BELL, L.; (2001) “Pre-Service teachers’ understanding and tea-

ching of Nature of Science: An intervention study”. Canadian Journal of Science, Mathematics and Technology
Education 1(2), 135-160.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2005. NUMERO EXTRA. VIl CONGRESO 5



