El aprendizaje de las ciencias,
un proceso comunicativo

y constructivo

En la actualidad, tanto desde la psicologia
como desde la historia de la ciencia, se con-
sidera que el conocimiento cientifico es el
producto de un proceso constructivo deter-
minado por factores individuales, sociales
y culturales. Aunque ha sido habitual focali-
zar la atencidn en las variables sociales para
explicar el conocimiento generado por la
comunidad cientifica y en las variables indi-
viduales para dar cuenta del conocimiento
del sujeto que aprende ciencia, estas pers-
pectivas estan cambiando. Como senala
Giere (1992), a pesar de lo que tiene de
regresivo para mas de un filésofo de la cien-
cia, en los tltimos afnos comienza a hablar-
se de una aproximacion cognitiva en la
explicacion del conocimiento cientifico, o si
se quiere, de la construccion cognitiva del
conocimiento cientifico, frente a la cons-
truccion social del mismo que se ha venido
desarrollando en las ultimas décadas. Por
otra parte, desde la psicologia, la perspecti-
va exclusivamente cognitiva y racional,
desarrollada bdsicamente en los llamados
modelos frios (Pintrich, et al, 1993), que
deja al margen la consideracién de facto-
res contextuales y afectivos, se ha visto
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insuficiente para dar cuenta del proceso de
construccion del conocimiento humano.

El enfoque histérico-cognitivo adoptado en
la filosofia de la ciencia al que antes se aludia
supone una aproximacion al constructivismo
radical desde el que no se concibe el conoci-
miento al margen del individuo que lo cons-
truye, dado que cualquier acto cognoscitivo
no supone una copia de la realidad, sino una
interpretacion de la misma (von Glaser-
feld,1993). El saber de la ciencia es analizado
desde las actividades intelectuales del cienti-
fico en su proceso de construccion de conoci-
miento declarativo y procedimental, y tenien-
do en cuenta los contextos en los que se
genera y aplica la teoria que elabora (Goodin,
1992 Nersessian, 1992 y Tweney, 1992). Todo
ello contribuye a aumentar las implicaciones
educativas de la historia de la ciencia. Las
semejanzas encontradas en el contenido de
las concepciones sostenidas a lo largo de la
historia de las disciplinas y de las mantenidas
por los alumnos que aprenden ciencia, permi-
tieron el establecimiento de ciertas compara-
ciones de utilidad didactica que contribuye-
ron al conccimiento mas profundo de las
ideas cientificas de los alumnos vy las dificul-
tades que presentaban la comprension de
ciertos contenidos de la ciencia (Snir, 1991).
La nueva aproximacion histérico-cognitiva va
a posibilitar no solo comparaciones en el con-
tenido, sino también en el proceso de cons-
truccién del conocimiento, ya que éste es
analizado atendiendo a aspectos cognitivos
del cientifico que son extrapolables a los pro-
cesos cognitivos que desarrollan los alumnos.

Ademas, los modelos del cambio concep-
tual que analizan el cambio en las con-
cepciones de los individuos, toman como
referencia la construccion del conoci-
miento en la ciencia y favorecen también
equiparaciones en el proceso (Rodriguez
Moneo, 1999). Al igual que sucediera con
las semejanzas en el contenidos, las
encontradas en el proceso tampoco son
absolutas vy, obviamente, presentan ele-
mentos diferenciadores.

A lo largo de este trabajo nos centraremos
en el proceso de construccion del conoci-
miento cientifico en los individuos, prime-
ro de modo intuitivo y, posteriormente, en
la ensefanza formal.

El punto de partida en
la construccion del
conocimiento cientifico

Como fruto de la interaccién con el entor-
no en el que vive, el ser humano construye
explicaciones que le permiten entender
mejor el mundo y actuar en él de una for-
ma relativamente adecuada. Dichas expli-
caciones han sido muy estudiadas en el
ambito de las ciencias (Pfundt y Duit, 1994).
El estudio del proceso de elaboracion de
estas nociones, que contribuye a descartar
la idea de un sujeto atedrico y concebirlo
mas bien como un ser con la necesidad de
construir explicaciones acerca del mundo,
ha sido examinado desde un enfoque cons-
tructivista en su doble vertiente, epistemo-
légica y pedagogica.



Desde la vertiente epistemologica, el cons-
tructivismo es considerado, mas que como
una teoria del conocimiento, como una teo-
ria del conocer (von Glaserfeld, 1993) que
ofrece un amplio marco de referencia sobre
el aprendizaje y permite una reflexion criti-
ca en torno a la naturaleza y la adquisicion
del conocimiento (Tobin y Tippins, 1993) Las
multiples orientaciones que se han ido
demarcando dentro del constructivismo,
tales como la piagetiana, la del procesa-
miento de la informacion, la contextual, la
social, la socio-histérica, la radical, la mode-
rada, etcétera, han ido incorporando rasgos
adicionales a la idea global y comunmente
aceptada de un sujeto activo que construye
su conocimiento en un intento de dar senti-
do a la realidad (Good et al, 1993),

Por otro lado, la vertiente pedagdgica, que
aplica a la ensefanza los planteamientos
epistemoldgicos, ha sido una de las mayores
aportaciones de este movimiento. El cons-
tructivismo como método ha permitido la
toma de conciencia del papel activo del
alumno en su aprendizaje y ha contribuido al
desarrollo y la aplicacion de modelos instruc-
ciolnales, a partir de los cuales se colabora
con el estudiante reconociendo su pensa-
miento, respetandolo y creando las condicio-
nes adecuadas para optimizar su aprendizaje.

A menudo se considera que la aplicacion del
constructivismo a la ensenanza de las cien-
cias surge como reaccion a los plantea-
mientos empiristas y evolutivos presentes
en los proyectos curriculares de la década
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de los sesenta y setenta (Osborne, 1996).
Ciertamente se produce la reaccion al empi-
rismo, pero en lo que respecta a los plantea-
mientos evolutivos, debe tenerse en cuenta
que el enfoque evolutivo de la teoria de Pia-
get que se aplica a la ensenanza de las cien-
cias durante las décadas mencionadas es
constructivista y, de hecho, Piaget ha sido
considerado el pionero del constructivismo
(Cobern, 1993; von Glaserfiel, 1990). En reali-
dad, deberia decirse que cierta orientacion
constructivista, derivada del constructivismo
personal, (Cobern, 1993), con figuras como
Novak, Driver y Easley, y susceptible a las
influencias de los estudios del procesamiento
de la informacion y de los trabajos sobre
expertos y novatos en dominios especificos,
produce una rotunda critica al enfoque pia-
getiano existente, del que estas orientaciones
constructivistas criticas, de algtn modo, pro-
ceden (Rodriguez Moneo, 1999).

Las explicaciones que construyen los suje-
tos, objeto de estudio del constructivismo,
seran analizadas de un modo u otro en
funcion de la orientacion que se adaopte.
Por ejemplo, desde el constructivismo pia-
getiano son el reflejo de las capacidades
intelectuales de caracter general que defi-
nen a los estadios evolutivos, es decir, los
sujetos tendran unas concepciones u otras
en funcion del periodo evolutivo en el que
se encuentren. Desde el otro constructivis-
mo al que haciamos alusion, el mas centra-
do en los estudios sobre expertos y novatos
que da lugar al Movimiento de Concepcio-
nes Alternativas y al Movimiento del Cambio
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Conceptual, las explicaciones que elaboran
los sujetos son producto del nivel de peri-
cia que poseen en dominios especificos
(ibid, 18 y 19).

En el estudio de las explicaciones de los suje-
tos también pueden discriminarse los aspec-
tos mas epsitemoldgios y didacticos. Desde
una perspectiva mas epistemolégica se ha
destacado el valor adaptativo y la funcionali-
dad de estas ideas. Su caracter implicito, pro-
cedimental y el tipo de representacion que
las sustenta. Se estudian los sesgos que ofre-
cen, fruto de la elaboracion propia de nova-
tos basada en lo perceptivamente sobresa-
liente y no en lo definitorio y, por ultimo, se
describe su inadecuacion con respecto a las
concepciones cientificas y las semejanzas
que presentan con explicaciones sostenidas
en otros momentos en la historia de la cien-
cia. Desde una vertiente mas didactica, sin
dejar de considerar las caracteristicas men-
cionadas, se concede una importancia funda-
mental a la relevancia de estas explicaciones
en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Se
examina su peculiaridad como conocimiento
inicial con el que se relaciona los contenidos
nuevos a aprender (Ausubel, et @},1978). Se
analiza la necesidad de detectarlas, facilitan-
dose distintas metodologias para su evalua-
cion (Carr, 1991; Duit et a/, 1996). Asimismo,
se insiste en disefio y aplicacion de métodos
adecuados para promover el cambio concep-
tual antes de ensenar el contenido curricular,
en el probable supuesto de que dichas pre-
concepciones sean erréneas (Rodriguez
Moneo, 1999).

Aunque muchas de las explicaciones cons-
truidas por los sujetos resultan ser produc-
to de observaciones directas de fendmenos
fisicos (p. ej., concepciones de las ciencias),
sin embargo, otras son de cardcter mas
inducido (p. ej.,, concepciones de la histo-
ria), esto es, han sido generadas a partir de
la participacion de terceros,

En la mayor parte de los casos, si no en la
génesis, si en el desarrollo, las teorias que
sostienen las personas se ven afectadas por
procesos comunicativos en lo que intervie-
nen los demads. En algunos trabajos se ha
indicado el mal uso que se hace de los con-
ceptos cientificos en el leguaje comun; baste
como ejemplo, la utilizacion sinénima de
conceptos cientificos que no lo son (peso
y masa, calor y temperatura). En otros traba-
jos se ha puesto de manifiesto la transmision
de concepciones erroneas, no solo por nova-
tos, sino también por los profesores, quienes
las hacen explicitas en el aula o en los libros
de texto. Por ultimo, se ha analizado el efec-
to que producen en la construccion de con-
cepciones alternativas en los estudiantes las
explicaciones insuficientes o poco claras que
los profesores facilitan en sus clases y mate-
riales didacticos (Muthukrishna, et al, 1993;
Wandersee et af, 1994). Asi pues, cuando la
informacién que se transmite estd mal for-
mulada o se transmite incorrectamente se
facilita la generacién de concepciones erro-
neas. Sin embargo, la correcta formulacion
y transmision no garantiza la pertinencia de
las explicaciones elaboradas, ya que el sujeto
interpreta toda la informacion que recibe, la



reconstruye, y no la asimila de una forma
pasiva.

Tanto el tipo de informacion gue se transmite
como el modo de transmision, aspectos impor-
tantes en el proceso de construccion del cono-
cimiento que se genera, estdn determinados
por lo que nos rodea, la sociedad, la cultura. La
influencia de estos elementos ha sido analiza-
da desde el constructivismo social (Osborne,
1996) y contextual (Cobern, 1993).

La construccion del
conocimiento cientifico en
diferentes culturas

La cultura proporciona una red de signifi-
cados que los sujetos toman como referen-
cia para la construccion del conocimiento
acerca de si mismos, de los demas y del
entorno fisico que les rodea, dando lugar
a una identidad cultural que conformara
cierta vision del mundo.

Dentro de una cultura existen subgrupos
culturales que reflejan, por ejemplo, las
diferencias econdmicas, ocupacionales,
educativas, diferencias de edad, de género,
raciales, de localizacion geografica, religio-
sas, etcétera. Estos subgrupos, definidos en
términos de la discriminacion de los ele-
mentos diferenciadores de una misma cul-
tura, pueden ser identificados como distin-
ciones culturales micro. Frente a ellas, se
producen las distinciones macro que atien-
den mas a la generalizacion de los signifi-
cados compartidos por varias culturas.
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Estas reflejan, por ejemplo, la discrepancia
existente entre las distintas culturas de los
paises industrializados y no industrializados
o entre la cultura occidental y oriental.

Aungue los trabajos sobre las concepciones
alternativas son numerosos y abarcan una
amplia extension de contenidos y sujetos de
diferentes paises en los que estas ideas se
han investigado, la mayor parte de los estu-
dios se han centrado en el andlisis de una
concepeion especifica y han trabajado con
individuos de un pais determinado (véase, p.
ej., Pfundty Duit, 1994). Este tipo de traba-
jos, cuyos resultados han permitido compa-
raciones ulteriores entre las concepciones de
los sujetos, junto con otros trabajos compa-
rativos con muestras de sujetos de distintas
nacionalidades (p. ej, y Shipstone, et al,
1989 y Viennot, 1979), permiten adelantar lo
mucho que tienen en comln en cuanto a la
naturaleza y al contenido las concepciones
alternativas de las personas (Wandersee, et
al, 1994), Sin embargo, conviene no olvidar
que, en la mayor parte de los casos, los pai-
ses analizados pertenecen a la misma cultu-
ra occidental y, por tanto, no pueden estable-
cerse conclusiones definitivas referidas a las
diferencias culturales en sentido estricto.

Las diferencias culturales han sido abordadas
en otras investigaciones. En algunas de ellas
se estudia la ejecucion de los individuos
enmarcados en una cultura peculiar y se
compara con los datos disponibles de otros
estudios realizados con sujetos pertenecien-
tes a la cultura occidental. Este es el caso del
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trabajo de Hewson (1986) quien analiza las
concepciones alternativas sobre la densidad en
alumnos de nivel de secundaria de Qwa Qwa,
una zona rural de Sudafrica. Los resultados
obtenidos por Hewson apuntan la existencia de
diferencias en el contenido de las concepcio-
nes. Se observa, por ejemplo, la carencia de la
concepeion cientifica de volumen, no requeri-
da en la vida cotidiana de Qwa Qwa vy para la
que no existe ningtin término en sesotho, len-
gua del lugar. También indican la existencia de
rasgos comunes entre las concepciones alter-
nativas de sujetos de culturas no-occidentales
vy culturas occidentales. Por ejemplo, en lo que
se refiere a la naturaleza, en las dos culturas las
concepciones alternativas proceden de la expe-
riencia cotidiana; ademds, no son necesaria-
mente reemplazadas por las concepciones
cientificas proporcionadas en contextos edu-
cativos, sino que mas bien conviven con ellas.
A este respecto hay que resaltar que las
escuelas de Qwa Qwa han sido modeladas de
acuerdo a un sistema de educacion occidental,
aunque el contexto en el que estan enmarcadas
y los alumnos son de cultura no-occidental.

En otros estudios se analizan sujetos de cul-
turas diferentes, algunas de las cuales son
no-occidentales en su totalidad. Thijs (1987),
por ejemplo, investigd las concepciones alter-
nativas sobre el movimiento en estudiantes
de Zimbabwe, Lesotho, Indonesia y Paises
Bajos. Los alumnos analizados tenian un nivel
de instruccion y una actitud motivacional
hacia la fisica semejante. Los datos obtenidos,
también contrastados con otros trabajos
sobre concepciones alternativas acerca del

movimientc, permiten sefalar, por un lado,
las similitudes en muchos de los rasgos de las
concepeiones de los sujetos de distintas cul-
turas y, po- otro, las diferencias culturales
referidas a la persistencia de estas nociones.
Segun Thijs (1987) este segundo aspecto
puede ser explicado atendiendo a dos argu-
mentos. Por una parte, es posible que los
métodos instruccionales de las culturas ana-
lizadas incican de forma desigual en el cono-
cimiento previo de los estudiantes. Por otra,
las preconcepciones surgen y se mantienen
por fuentes y mecanismos que estan fuera
del contexto escolar, los cuales también pue-
den variar en funcién de la cultura.

En un trabajo mas reciente, Vosniadou
(1994) estudia las concepciones alternati-
vas sobre |a forma de la tierra en sujetos de
Estado Unidos, Samoa, Grecia e India. Los
resultados obtenidos ponen de manifiesto
la universalidad de las concepciones alter-
nativas, la cual se conjuga con la media-
cion de ciertos aspectos culturales. Asi, se
observa una conceptualizacion de la forma
de la tierra que es comun para todos y se
ubica dentro de una teoria ingenua de la
fisica. Se concibe la tierra como un cuerpo
fisico al que se le aplican los constrei-
mientos o restricciones que se aplican
a cualquier otro cuerpo fisico. Por ejemplo,
los sujetos tienen la idea de que el suelo es
plano y que los objetos necesitan ser apo-
yados, dos restricciones que estan en con-
tra de la concepcion cientifica de "tierra
esférica" y que determinardn las concepcio-
nes alternativas sobre la forma de la tierra.



En cuanto a la mediacion de |z cultura, se
observan ciertas preferencias culturales por
algunos modelos. Por ejemplo, lcs sujetos de
la India prefieren la concepcion de la tierra
como un disco plano suspendid? en el océ-
ano, mientras que los sujetos gr.egos mues-
tran una preferencia por el modelo de tierra
como esfera hueca y los de Samoa generan
un modelo de tierra con forma de anillo.

En opinién de Driver (1990), Vosn adou (1994)
y Wandersee, et al. (1994) las concepciones
alternativas son sensibles a la cultura en la
que se encuentran inmersas, sin embargo, las
diferencias entre culturas no son tan notables
como pudiera pensarse. Aunque no son nulas
y a menudo se dejan sentir, resultan més apa-
rentes que reales. Fundamentalmente se
refieren a variaciones en el tipo de contenido,
a la utilizacion que de él se hace en la vida
cotidiana y al efecto de los métodos instruc-
cionales que se aplican en los contextos edu-
cativos. En lo relativo a la naturaleza de las
concepciones, esto es, a la vertiente mas epis-
temoldgica que las caracteriza, puede decirse
que existe cierta universalidad cultural.

De la mano de la cultura nos introducimos en
una polémica actual en torno a qué tipo de
ciencia ensefiar (Ogawa, 1995). En algunos pai-
ses africanos, no occidentales, como el descrito
previamente en el estudio de Hewson, la cien-
cia que se enseia es considerada una segunda
cultura para los estudiantes (Cobern, 1993).

La ensenanza de las ciencias en otras cultu-
ras genera dos tipos de planteamientos
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diferentes. En ocasiones se defiende la idea
de adecuar la ensefianza de las ciencias
a la cultura minoritaria a la que va dirigida,
es decir, se aboga por una educacion cienti-
fica multicultural (Hodson, 1993). Desde
este punto de vista, los estudiantes de cul-
turas minoritarias entenderian mejor la
ciencia que se les ensefa porque ésta no
seria impartida con un formato occidental,
sino que responderia a las experiencias,
intereses, demandas y aspiraciones de los
estudiantes y, ademds, no atentaria en con-
tra de las creencias culturales de éstos. En
ultimo término la ciencia no seria una nue-
va cultura, sino que se incorporaria a la cul-
tura existente. Frente a esta concepcion
multicultural, existen posiciones opuestas
que advierten del peligro de la adecuacion
de la ciencia a las diferentes culturas ya que
se puede atentar en contra de la ciencia
misma (Williams, 1994). En estos casos es
cuando la ensenanza de las ciencias se con-
sidera una cultura al margen de la cultura
originaria. El alumno accede a la ciencia
primero a través de su contexto mas inme-
diato, o doméstico, y posteriormente
saliendo del mismo al contexto foraneo
(Cobern, 1993). Aunque no se profundizara
aqui sobre este tema, relevante y al que
habrd que dedicar atencién en el futuro, si
indicar que la ensefianza de las ciencias
debe proponerse como objetivo facilitar
a los alumnos conocimiento que les permi-
tan construir explicaciones adecuadas para
interpretar su realidad y contexto, sin que
ello implique desvirtuar la ciencia
misma.
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Algunos determinantes en
el aprendizaje de las
ciencias

La adquisicién del conocimiento cientifico
es un proceso constructivo, desarrollado
sobre una relacion de comunicacion entre
el profesor y el alumno.

Desde la aplicacion de los modelos cons-
tructivistas se ha tendido a contraponer
“construccion” frente a "transmision”
y “actuacion” frente a “recepcion pasiva”,
Plantear estas dicotomias resulta intere-
sante para la toma de conciencia de los
docentes de la existencia de un alumno
constructor activo del conocimiento y un
profesor colaborador en dicho proceso,
frente a la nocién de un alumno, receptor
pasivo, y un profesor, Unicamente transmi-
sor de informacion. Sin embargo, la polari-
zacion "“construccion- transmision” tiene
ciertos matices. Aunque, como vya se ha
dicho en este trabajo de la mano de los
constructivistas radicales, todo acto cog-
noscitivo implica construccién y en cual-
quier transmision de informacion el recep-
tor no es pasivo sino que construye al
interpretar la informacion que recibe, no
obstante, esto no significa que la construc-
cion del conocimiento esté totalmente al
margen de fendmenos comunicativos en
los que se transmite informacion. De
hecho, en el apartado anterior se describi-
an ciertas diferencias en el contenido de las
concepciones alternativas de los sujetos de
distintas culturas a los que se les transmite

distinto tipo de informacion. En la ense-
fianza el profesor colaborador, consciente
del papel constructivo y activo de sus alum-
nos, comunica y transmite informacion que
el alumno interpreta y reconstruye en fun-
cion de lo que previamente conoce y en
funcidn, también, de como se haya articula-
do el proceso de comunicacion de conteni-
dos cientificos por parte del docente. Favore-
cer una buena comunicacion y transmision
de informacion formard parte del perfil del
profesor facilitador y coordinador del apren-
dizaje, cuyo objetivo es maximizar el aprendi-
zaje de sus alumnos.

El alumno cuando llega a las clases de cien-
cias no es una tabula rassa, sino que tiene
ciertas nociones sobre los contenidos cienti-
ficos que tratard con el profesor (fuerza,
calor, ser vivo, etcétera). Estas nociones, a las
que hemos aludido con anterioridad, son la
base del conocimiento posterior y a partir de
ellas se construiran los contenidos presentes
en los curricula de ciencias. Sin embrago, las
caracteristicas de conocimiento previo pue-
de variar en algunos aspectos y ello deter-
minard la aplicacién de uno u otro método
de ensenanza y el posterior aprendizaje de la
ciencia que tendrd lugar.

Los alumnos pueden tener ideas previas
adecuadas pero incompletas, pueden ser
totalmente erroneas o pueden carecer de
conocimiento previo en determinada
concepeion. En el primer caso, las precon-
cepciones servirdn para interpretar el conte-
nido posterior que se va a adquirir, o dicho



de otro modo, son Uutiles para establecer el
proceso de anclaje y, por tanto, puede ini-
ciarse la ensefanza de los contenidos
(Ausubel,et a/1978). En el sequndo caso, no
es posible comenzar la ensefanza de los
contenidos ya que éstos seran interpreta-
dos en funcién de un conocimiento previo
incorrecto que derivara en un aprendizaje
erréneo. Por ello, antes de empezar a ense-
far los contenidos curriculares es preciso
variar las ideas iniciales a partir de un pro-
ceso de cambio conceptual (véase Rodri-
guez Moneo, 1999). Finalmente si no existe
conocimiento previo en relacion con el
contenido que se abordara en la clase de
ciencias, y teniendo en cuenta que, incluso
en este caso, los alumnos aprenden sobre
lo que ya saben, los profesores pueden
favorecer la aplicacion de ciertas analogi-
as que permitan adquirir ciertos conoci-
mientos en un dominio desconocido a par-
tir de un conocimiento en un dominio
familiar. El profesor ha de procurar no sélo
emplear una buena analogia, sino también
enriquecerla, indicando siempre a los estu-
diantes los aspectos que comparten y no
comparten los elementos que se comparan
(Ibid, p. 121)

Las preconcepciones pueden variar en fun-
cion de su nivel de elaboracion y de estruc-
turacion. En algunos casos constituyen un
conocimiento fragmentado; en otros, se
trata de un conocimiento mas estructura-
do en algo parecido a teorias. El grado de
estructuracion es importante para deter-
minar, en el caso de que sean erroneas, el
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método didactico mas adecuado encami-
nado al cambio conceptual. Si el conoci-
miento previo estd organizado, se conside-
ra pertinente el uso del conflicto para
producir el cambio. Sin embargo, si no es
muy extenso y estd fragmentado, se reco-
mienda usar analogias que faciliten el
cambio conceptual; se entiende que el uso
del conflicto en este caso puede producir
mds confusion que beneficio, debido a la
falta de conocimiento y de cohesion del
mismo. (Strike y Posner, 1992)

El aprendizaje de las ciencias incluye la
adquisicion de ciertas nociones sobre los
procesos de construccion del conocimien-
to cientifico. Los alumnos también acuden
a clase con ciertas nociones previas sobre
dichos procesos de construccion del cono-
cimiento cientifico. Se trata del conoci-
miento epistemoldgico, también llamado
conocimiento metaconceptual, que puede
concebirse como un sistema relativamente
independiente del contenido concreto
y con gran repercusién en distintos ambi-
tos en donde se desarrolle el proceso de
aprendizaje (Rodriguez Moneo, 1999).

Las creencias epistemologicas de los estu-
diantes influyen en el proceso de aprendi-
zaje y en el cambio conceptual. Asi, por
ejemplo, aquellos alumnos que tienen una
vision arbitraria y estatica de la ciencia,
que creen que el conocimiento cientifico
estd constituido por un conjunto de datos
aislados, estables y susceptibles de ser
memorizados, suelen desarrollar un
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aprendizaje de las ciencias mucho mds pre-
cario y presentan un mayor numero de pro-
blemas para generar el cambio conceptual.
Sin embargo, aquellos que creen que el
conocimiento cientifico esta constituido por
teorias coherentes e integradas, dindmicas
y modificables en el tiempo, y cuyo propdsi-
to es explicar la realidad, son alumnos que
suelen presentar un proceso de aprendizaje
de las ciencias mas adecuado y no son tan
resistentes para producir el cambio concep-
tual (Songer y Linn, 1991, Hammer, 1995).

Para lograr un buen aprendizaje de las cien-
cias, los profesores no sélo han de ser exper-
tos en las disciplinas que imparten sino que
también deben conocer las caracteristicas
de los alumnos con los que trabajan. Todo
ello pasa por una buena formacion del pro-
fesorado.

La formacion del
profesorado para generar
un cambio en la ensefanza

Como los alumnos, los profesores no llegan
a clase como una tabula rassa, sino que
todo profesor, lo quiera o no, lo sepa o no,
tiene ciertas concepciones sobre cémo se
debe ensefar. Estas naciones constituyen
el modelo de ensefianza que incorpora el
conocimiento sobre las caracteristicas de la
disciplina que se ensena (donde se sittan
las creencias epistemoldgicas que posee), el
conocimiento acerca de las personas que
aprenden y el conocimiento de los mejores
métodos para ensefar.

Las concepciones del profesor sobre la dis-
ciplina, los alumnos y los métodos de ense-
nanza determinaran la actuacion docente,
caracterizada por una constante actividad
de toma de decisiones (Hashweh, 1996
y Hewson et a/,1995). Esta cuestion, que
debe tenerse muy presente, resulta preocu-
pante si se piensa que muchos de los
modelos de ensefianza de los profesores
son inductivos, producto de su experiencia
personal, primero como estudiante y, pos-
teriormente, como profesor. Estos modelos
suelen presentar errores, ya que los profe-
sores los elaboran sin una base de conoci-
miento conceptual (Aparicio, 1992). Puede
decirse que con mas frecuencia de la dese-
ada los profesores actuan poniendo en
marcha un modelo de ensefianza que sue-
le ser erroneo y ello, obviamente, tiene
consecuencias negativas para el aprendiza-
je de los alumnos (Holt-Reynolds, 1992).
Parece necesario entonces cambiar las con-
cepciones alternativas de los docentes a par-
tir de propuestas adecuadas de cursos de
formacién del profesorado. La participacion
en estos cursos deberia permitir a los docen-
tes construir modelos de ensefianza mas
adecuados, generados a partir de un conoci-
miento de base conceptual. Para ello han de
considerarse algunas cuestiones (Rodriguez
Moneo y Sdenz, 1998)

1. Es necesario informar a los profesores de
la naturaleza y caracteristicas de los
modelos de ensefianza e insistir en la
repercusion de los mismos en la practica -
docente,



2. Deben explicitarse los modelos de ense-
fianza de los docentes con el propésito
de que sean conscientes de las ideas que
poseen y que puedan reflexionar sobre
las mismas.

3. Si los modelos de ensefianza no son correc-
tos deben crearse las condiciones para que
el profesor tome conciencia de su falta
de adecuacion.

4. Ha de informarse a los profesores de los
distintos elementos que estan presentes
en la ensefianza y que constituyen una
fuente de estudio y reflexion, esto es, las
condiciones, los métodos y los resulta-
dos de ensenanza (Reigeluth, 1983), con
la finalidad de que construya modelos
de ensefianza pertinentes.

5. Los contenidos que formaran parte del
nuevo modelo de ensefianza han de ser
inteligibles y plausibles. Es decir, el pro-
fesor debe comprenderlos, debe encon-
trar su aplicabilidad y le deben resultar
mas utiles que las nociones que poseia
en su modelo anterior.

Los contenidos relacionados con el aprendiza-
je de los alumnos (formacion didactica) vy los
contenidaos disciplinares (formacion cientifica)
son imprescindibles, dado que la ensefianza no
puede concebirse al margen del aprendizaje y

al margen del objeto que va a ser ensefiando

(Hewson y Hewson, 1988). Sin embargo, pue-
den incluirse otros contenidos adicionales, tras
un analisis de lo que debe ser y saber un pro-
fesor (p. ej, Wilson, et al, 1987). Una buena
forma de seleccionar e integrar los contenidos
de los programas de formacion del profesora-
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do se encuentra inspirado en el modelo cons-
tructivista (Thorley y Stofflett 1996). Los pro-
fesores que poseen modelos de ensefanza
constructivistas favorecen el aprendizaje de
sus estudiantes (Hashweh, 1996).

El perfil del profesor colaborador del
aprendizaje de sus alumnos podra guiar el
proceso de seleccion de contenidos de los
programas de formacion (iqué necesita
saber un profesor de determinado nivel
educativo para poder colaborar y optimizar
el aprendizaje de sus estudiantes?).

Todos estos elementos contribuyen a pro-
mover un cambio en los modelos de ense-
fianza, generando lo que ha venido deno-
minandose cambio conceptual pedagogico
(Thorley y Stofflett, 1996). Dicho cambio no
solo supone una transformacion en las ideas,
sino también en la practica educativa. Sin
embargo, los profesores son mas resisten-
tes a modificar su practica que ha cambiar
su vision de la ensefianza (Gallagher, 1993).
Para que el cambio en las ideas vaya acom-
panado de variaciones en la practica, desde
los cursos de formacion del profesorado
debe abogarse por una metodologia cen-
trada en la reflexion sobre la practica
(Zeichner, 1983), la cual solo sera fructife-
ra si se cuenta, por un lado, con un conoci-
miento de base conceptual y, por otro, con
practica docente (Rodriguez Moneo, 1995).
La formacion del profesorado no sélo pasa
por cursos de formacion, sino que también
debe producirse a partir de la participacién
de los docentes en investigaciones que les
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impliquen en una reflexion sobre su practi- incorporacion de los profesores en investi-
ca (Northfield, et al, 1996) y les permitan gaciones contribuye, ademds, a que posean
actualizar sus modelos de enseifianza. La | unaimagen mas real y cercana de la ciencia.
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Resumen

En este articulo se analiza el proceso de adquisicion del conocimiento cientifico desde la
perspectiva de sus origenes en las concepciones de los novatos. Se describe la naturale-
za y caracteristicas de las concepciones alternativas, la consideracion de las mismas des-
de distintos enfoques constructivistas y su repercusion en el aprendizaje de las ciencias.
Se examinan, también, las semejanzas y diferencias culturales en la construccion de estas
nociones. Finalmente, se explica, desde un enfoque constructivista, la accion de ciertos
factores importantes en el proceso de aprendizaje de las ciencias que tienen lugar en con-
textos educativos.

Palabras clave: Constructivismo, concepciones alternativas, cambio conceptual, enseian-
za de las ciencias, formacion del profesorado.
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Abstract

In this paper the acquisition process of scientific knowledge is analyzed from the pers-
pective of their origins in the conceptions of naive people. The alternative conceptions
characteristics and nature, their consideration from different points of view and their
impact in science learning are described. The cultural similarities and differences in the
construction of these notions are also examined. Finally, the action of certain important
factors in the process of science learning in educational contexts is explained.

Key words: Constructivism, alternative conceptions, conceptual change, science teaching,
teacher training.
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