APORTES DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA

Y DEL CONTENIDO PEDAGOGICO DEL CONOCIMIENTO
PARA EL CAMPO CONCEPTUAL

DE LA EDUCACION EN CIENCIAS

Oscar Eugenio Tamayo A.
Mary Orrego C.

Leonardo da Vinci,
Dibujo para mecanismo de relojeria.




——:EDUCACION -

mO‘ EDAGOG,A
RESUMEN

APORTES DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIAY DEL CONTENIDO REDAGOGICO DEL CONOCIMIENTO
PARA EL CAMPO CONCEPTUAL DE LA EDUCACION EN CIENCIAS

En el articulo se presenta una caracterizacion general de los conceptos naturaleza de la ciencia y contenido pedagégico del
conocimiento, y se propone su articulacién en el campo conceptual de la educacion en ciencias. Se identifican los alcances de cada
uno de estos conceptos y se destaca la necesidad de su conocimiento con el propésito de incidir de manera significativa en los
procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias.

RESUME

APPORTS DE LA NATURE DE LA SCIENCE ET DU CONTENU PEDAGOGIQUE DE LA CONNAISSANCE AU
DOMAINE CONCEPTUEL DE L'EDUCATION EN SCIENCES

On présente dans cet article une caractérisation générale des concepts de nature de la science et contenu pédagogique de la
connaissance, en proposant leur articulation dans le domaine conceptuel de I'éducation en sciences. On identifie les portées de
chacun de ces concepts et on souligne la nécessité de leur comprendre dans le but d'exercer une influence significative sur le
processus d'enseignement- apprentissage des sciences.

ABSTRACT

INPUT ON THE NATURE OF SCIENCE AND THE PEDAGOGICAL CONTENT OF KNOWLEDGE FOR THE
CONCEPTUAL FIELD OF SCIENCE EDUCATION.

The article presents a general characterization of the concepts: nature of science and pedagogical content of knowledge; and
suggests its articulation within the conceptual field of education in science. The reach of each of these concepts is identified. Also,
it is highlighted the need of its knowledge, with the purpose of affecting in a significant way teaching-learning processes of science.
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INTRODUCCION

onsiderar la educacién en ciencias

como una ciencia en proceso de con-

solidacion plantea exigencias tanto
tedricas como metodoldgicas. En las paginas
que aparecen a continuacion nos referiremos
especificamente a las primeras y, para ello,
proponemos el siguiente recorrido: en primer
lugar, partir de las reflexiones originadas des-
de los campos de la historia y la epistemolo-
gia de las ciencias en torno a los procesos se-
guidos para la construccién del conocimien-
to cientifico. Ubicar esta reflexién en el aula
de clase, y en integraciéon con aportes desde
la sociologia y la psicologia, nos permite deli-
mitar el dominio de la naturaleza de la ciencia
(NdeC) (Gess-Newsome, 1999; McComas,
1998; McComas y Olson, 1998), aspecto cen-
tral para la educacion en ciencias. En segun-
do lugar, hacemos referencia a la delimitacion
de otro dominio, el del contenido pedagdgico
del conocimiento (CPC) (Shulman, 1986), el cual
tiene como principal funcién identificar aquel
conocimiento necesario para la ensefianza. El
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establecimiento de los limites tedricos entre
la educacién en ciencias con la historia y la
epistemologia de la ciencia y con la pedago-
gia, nos permite construir un marco tedrico
atil para lograr mejores comprensiones de lo
que sucede en el aula en cuanto a la ensefian-
za y el aprendizaje de las ciencias.

EL DOMINIO DE CONOCIMIENTO
DE LA NATURALEZA DE LA
CIENCIA

La ciencia, como producto cultural, tiene gran
impacto sobre todos los aspectos de la vida
moderna. Los diferentes productos de la cien-
cia, sean estos modelos explicativos, modelos
Comprensivos, conceptos, teorias o, en térmi-
nos generales, artefactos tecnoldgicos, influ-
yen de manera importante en la vida de to-
dos los ciudadanos. No obstante, pocas per-
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sonas poseen una comprension elemental de
cdmo opera la ciencia. Esta deficiente com-
prension es especialmente riesgosa cuando
esta presente en personas que tienen como
una de sus funciones participar en el disefio,
ejecucion y evaluacién de politicas orienta-
das a lograr avances en torno a las multiples
relaciones entre la ciencia, la tecnologia, la
sociedad y el desarrollo.

Sin lugar a dudas, en la actualidad vivimos
en un periodo de rapido crecimiento del co-
nocimiento, mucho del cual es utilizado para
la creacién de nuevas tecnologias. La ciencia
y la tecnologia son consideradas, hoy, como
los factores que maés influyen sobre el rumbo
de nuestras vidas, llegdndose a exigir, en la
actualidad, un minimo de comprensién de los
términos y los conceptos cientificos que nos
permita enfrentarnos con éxito a las situacio-
nes que se nos presentan. Para el logro de esta
adecuada apropiacién social de la ciencia, se
requiere crear condiciones particulares de en-
seflanza y de aprendizaje para que la ciencia
y los procesos asociados a ella formen parte
inseparable de la cultura.

Aceptar la importancia de educar en ciencias
lleva necesariamente a pensar en por qué,
cuando, dénde y cémo hacerlo. La educacion
en ciencias debe aportar, en forma decidida, a
la apropiacion critica del conocimiento cien-
tifico y a la generaciéon de nuevas condicio-
nes y mecanismos que promuevan la forma-
ciéon de nuevas actitudes hacia la ciencia y
hacia el trabajo cientifico. La educacién en
ciencias, inscrita en esta nueva dinamica cul-
tural, nos reta a pensar nuevas propuestas
curriculares en las que se reflexione acerca de
las relaciones entre la ciencia y su conocimien-
to puablico (Fensham y Harlem, 1999), acerca
del logro de una mejor comprensién publica
de la ciencia (Vos y Reiding, 1999; Cross, 1999)
y del desarrollo de habilidades para la toma
de decisiones relacionadas con problemas so-
cio-cientificos (Patronis, Potari y Spilioyopou-
lus, 1999).
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En los distintos niveles de la ensenanza de las
ciencias es frecuente encontrar diferentes dis-
cursos que enfatizan en la importancia de re-
vivir el contenido de la ciencia, con la posible
exclusion de los procesos de generacion del co-
nocimiento. En tal sentido, la educacién en
ciencias ha estado y estd dominada por la en-
sefilanza de hechos, hipétesis y teorias, en lo
que ha sido denominado la retérica de las con-
clusiones o ciencia definitiva (Duschl, 1995). En
esta linea de pensamiento, no se ensefian los
origenes del conocimiento cientifico, de tal
manera que las razones que obligan a cam-
biar teorias o modelos, a modificar métodos y
reestructurar objetivos, son eliminados del
discurso del aula; es decir, se ensefia el qué y
no el cémo.

En el disefio de estos nuevos escenarios para
la educacién en ciencias, cumplen un papel
central las reflexiones desde campos discipli-
nares diversos, como la historia y la filosofia
de la ciencia, las ciencias cognitivas y la so-
ciologia de la ciencia, entre otros. Tradicional-
mente, la historia y la epistemologia de la cien-
cia se han ocupado de describir el interjuego
de disciplinas que informan sobre la educa-
cién en ciencias y acerca del cardcter de la
ciencia en si mismo. McComas y Olson (1998)
proponen el uso del concepto naturaleza de la
ciencia para describir el trabajo cientifico en
educacioén en ciencias y como la sociedad en
si misma dirige y reacciona frente a los desa-
fios cientificos. En tal sentido, ubicar la re-
flexion de la naturaleza de la ciencia en el aula
de ciencias no pretende llevar la reflexion de
orden epistemoldgico al aula; asimismo, no
se interesa por el estudio del mundo natural
en la forma en que el mundo es en si mismo,
es decir, desde el campo de reflexiéon de la
naturaleza de la ciencia no se trata de estable-
cer cudles son las mejores ideas que explican
los fenémenos naturales. Desde la perspecti-
va de la educacion en ciencias, el interés se
centra en ubicar la reflexion sobre la ciencia y
el que-hacer cientifico en el aula de clase, en
funcién de preguntas como: ¢qué es la cien-
cia? {COmo se trabaja cientificamente? (Coémo
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acttian los cientificos como grupo social? ¢{C6-
mo se comporta la sociedad frente a los desa-
fios cientificos? {Qué, de haber algo, diferen-
cia la ciencia de otras actividades humanas?
¢Cémo son inventadas o descubiertas las
ideas? {Como se logra el consenso en la co-
munidad cientifica?

Las respuestas a estas y otras preguntas deli-
mitan la funcionalidad de la naturaleza de la
ciencia en torno a aspectos de muy diversa
indole, tales como: la evoluciéon del cono-
cimiento cientifico, la comprension y el inte-
rés hacia la ciencia, la toma de decisiones fren-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

te al conocimiento cientifico, la reduccién de
la ansiedad en la ensefianza y la cualificacion
de los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Asi, para la educacion en ciencias, el concep-
to naturaleza de la ciencia se ubica en la inter-
seccion de diversos campos dentro de los que
se destacan la historia y la filosofia de la cien-
cia, la sociologia de la ciencia y la psicologia
de la ciencia. Como tal, el dominio de la natu-
raleza de la ciencia es un dominio bésico que
guia a los profesores para describir de mane-
ra adecuada la ciencia a sus estudiantes (véa-
se figura 1).

Filosofia de
la ciencia

Sociologia
de la ciencia

Historia de
la ciencia

Naturaleza de la
ciencia

Psicologia
de la ciencia

Figura 1. Origen conceptual del dominio del conocimiento naturaleza
de la ciencia. El tamafo de los circulos es proporcional a la producciéon
cientifica en cada uno de los campos mencionados.

Fuente: adaptado de McComas y Olson (1998).

Desde esta perspectiva, una de las funciones
centrales de los profesores es dar una adecua-
da descripciéon de las funciones, procesos y
limites de la ciencia a sus estudiantes. No se
trata de llevar al aula las polémicas centrales
de la filosofia de la ciencia; mas que ello, se
trata de considerar el aula de ciencias como
un espacio en el que es posible acercar a los
estudiantes a lo que es la ciencia y el trabajo
cientifico, un espacio en el que se hace un tipo
de ciencia: la ciencia escolar.

Matthews (1994) plantea que las preguntas
sobre la naturaleza de la ciencia son inheren-
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tes a muchos asuntos educativos, tales como:
la ciencia multicultural, la controversia pu-
blica en la educacién sobre las perspectivas
evolutivas y creacionistas, las criticas feminis-
tas de la ciencia moderna y sus sugerencias
para la reforma de programas, el medio am-
biente y los nuevos desarrollos de la ciencia y
la idea de que el aprendizaje de ella podria
llevar a una comprensién de su naturaleza y,
al mismo tiempo, a que los estudiantes em-
pleen algunas de las potencialidades de la cien-
cia, y del pensamiento asociado a ella, en la
resolucién de problemas cotidianos.
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Incluir la naturaleza de la ciencia en los pro-
cesos de ensefianza y aprendizaje tiene ven-
tajas en diferentes sentidos, por ejemplo, ayu-
da a los estudiantes a mejorar su compren-
sién de los conocimientos cientificos estudia-
dos, proceso en el cual debe ser evidente una
visiéon dindmica de la ciencia mas que otra
estatica. Lo anterior implica ofrecer espacios
para que los estudiantes reconozcan que la
ciencia no esta constituida por un conjunto de
verdades irrefutables, y por un conjunto
de conceptos y teorias que se pueden memo-
rizar. Por el contrario, lo que se busca es que
los estudiantes comprendan el significado de
las ideas cientificas, que conozcan sus alcan-
ces, sus limites, que identifiquen que si hay
algo consistente en el trabajo cientifico es la
evolucién y el cambio en las teorias y de los
modelos construidos por los cientificos. Asu-
mir la educacién en ciencias desde esta pers-
pectiva implica reconocer la temporalidad de
los conceptos que ensefiamos y aprendemos;
ademas, nos lleva a percibir la ciencia como
un proceso de cualificacion de nuestras com-
prensiones de la naturaleza del mundo, don-
de las nociones tentativas que elaboramos
durante los procesos de aprendizaje de los
diferentes conceptos pueden o no cumplir un
papel central para las posteriores compren-
siones.

La ciencia, como un producto cultural que
es, ejerce su influencia sobre una amplia va-
riedad de escenarios y esferas del desarrollo
humano. No obstante lo anterior, es frecuente
encontrar poco interés en las personas frente
al trabajo cientifico y, en términos generales,
frente a la explicacién cientifica de los feno-
menos cotidianos y del funcionamiento basi-
co de artefactos tecnolégicos con los cuales
interactuamos diariamente. El conocimiento
de la naturaleza de la ciencia incrementa la
sensibilidad de las personas hacia la ciencia y
al desarrollo del conocimiento cientifico, hace
mas interesante la ciencia. Su incorporaciéon
en los procesos de ensehanza y aprendizaje
humaniza la ciencia, convirtiéndola en una
gran aventura en el espacio del aula, en lugar
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de continuar centrados en la ensefianza de
los productos de la ciencia. Para ello se re-
quiere dedicar esfuerzos para que los estudian-
tes tomen conciencia de los procesos que so-
portan la construccion del conocimiento cien-
tifico.

Otra tematica de interés ubica la reflexion
desde la perspectiva de la naturaleza dela cien-
cia en quienes participan activamente en la
planeacion, ejecucion y regulacion de politi-
cas en ciencia, tecnologia y educacion. La toma
de decisiones politicas y presupuestales, so-
portadas en un amplio conocimiento sobre la
naturaleza de la ciencia, es vital para avanzar
sobre los modelos tradicionales de ciencia y
de ensehanza que atn contindan dominan-
do.

Por otra parte, son importantes los vinculos
establecidos entre el conocimiento de la na-
turaleza de la ciencia y la habilidad de los pro-
fesores para implementar modelos de cambio
y evolucion conceptual en el aula. En el estu-
dio del cambio conceptual es frecuente encon-
trar investigaciones encaminadas a relacionar
el cambio conceptual individual con el cam-
bio conceptual visto desde la historia de la
ciencia; es comun encontrar, dentro de un
dominio del conocimiento determinado, com-
paraciones entre las concepciones de los es-
tudiantes y las concepciones cientificas en
diferentes épocas de la historia de la ciencia
(Giordan y Vecchi, 1995; Nersessian, 1992;
Nussbaum, 1989). La evolucion conceptual, des-
de la perspectiva cognoscitiva, considera, en
primer lugar, la existencia de ideas en los estu-
diantes, las cuales se caracterizan por ser re-
lativamente coherentes, comunes en distin-
tos contextos culturales y dificiles de cambiar;
en segundo lugar, la existencia del cono-
cimiento cientifico. Estas dos formas de co-
nocer definen diferentes formas de concebir
el cambio conceptual (Pozo, 1999; Thagard,
1992). En el ambito de la educacién en cien-
cias existe acuerdo generalizado sobre la im-
portancia de favorecer el cambio de estas
ideas, de tal manera que se acerquen més a los
conocimientos cientificos; en este propdsito,
el conocimiento detallado de la historia y de
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la epistemologia del campo disciplinar cum-
plen un papel central, asi como el conocimien-
to de aspectos referidos a la sociologia y a la
psicologia de la ciencia. Es claro, entonces, que
el conocimiento de la naturaleza de la ciencia
por parte de los profesores aporta de manera
decidida a la comprensién de los procesos de
aprendizaje de los estudiantes desde las pers-
pectivas de la evolucién y del cambio concep-
tual.

En la linea de pensamiento anterior, el cono-
cimiento de la naturaleza de la ciencia es ttil
como agente desequilibrador, cognitivo o
sociocognitivo, tanto para profesores de cien-
cias como para sus estudiantes. Esto nos lleva
a otra polémica central en la actualidad, en
cuanto a silos procesos de aprendizaje se dan
por el reemplazo de las ideas de los estudian-
tes o, por el contrario, se reconoce que en ellos
hay construccién de significados relacionados
con el mundo natural. En otras palabras, se
propone que el conocimiento sobre la natu-
raleza de la ciencia aporta luces en cuanto al
papel del descubrimiento o de la construccion
en los procesos de aprendizaje de las ciencias.

Dos aspectos finales sobre la importancia del
conocimiento de la naturaleza de la ciencia
estdn referidos de manera directa al profesor
y a los modos de comunicar el conocimiento
cientifico. En cuanto al primero, parece claro
que los modelos de ensefianza empleados por
los profesores responden a las creencias y su-
puestos que ellos tienen; en consecuencia, las
formas de proceder en el aula, los juicios y
las valoraciones son coherentes con estos mo-
delos intuitivos de ensenanza. Es claro, en-
tonces, que las actitudes y motivaciones de
los estudiantes frente a la ciencia y al trabajo
cientifico estdn mediadas por sus profesores,
por sus estilos de ensefianza y por la propia
imagen de ciencia y de trabajo cientifico que
éstos tienen. En cuanto al segundo, los dife-
rentes lenguajes empleados para comunicar
la ciencia influyen de manera determinante
sobre los modelos de ciencia y de trabajo cien-
tifico construidos por los estudiantes. Las dis-
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tintas formas de comunicar la ciencia, bien
sea a través de los libros de texto, del discurso
del profesor, de las practicas de laboratorio y
las comunicaciones cientificas en los medios
de comunicacién, entre muchas otras, orien-
tan visiones instrumentalistas, realistas o na-
turalistas sobre la naturaleza de la ciencia.

EL DOMINIO DEL CONTENIDO
PEDAGOGICO DEL
CONOCIMIENTO

Al igual que en las ciencias naturales, en las
ciencias sociales y humanas es coman encon-
trar que los investigadores, con el propdsito
de comprender y reducir la complejidad de
los fendmenos que estudian, generen una va-
riedad de modelos y metaforas, los cuales se
constituyen como herramientas conceptuales
para identificar y diferenciar constructos hi-
potéticos, y representar relaciones inferidas
entre los diferentes constructos elaborados.
Es decir, una de las tareas fundamentales de
los cientificos, en las diversas areas del cono-
cimiento, es construir, seleccionar y modifi-
car modelos conceptuales que les permitan
explicar, comprender o transformar las reali-
dades que estudian. Un buen modelo, al igual
que una buena teoria, organiza el conocimien-
to de una nueva forma, integra hallazgos di-
ferentes, establece nuevas o distintas relacio-
nes entre lo tedrico y lo empirico, sugiere nue-
vas o diferentes explicaciones, estimula la in-
vestigacion y es de gran utilidad en el proce-
so de transferencia de su contenido concep-
tual desde quienes piensan y proponen los
modelos (los cientificos), a quienes los ense-
han (los profesores) y a quienes los aprenden
(los estudiantes).

En el campo de la educacion son maultiples
los modelos que se han propuesto para la en-
senanza y aprendizaje de las ciencias. S6lo con
el proposito de ilustrar, podemos mencionar
los modelos orientados a explicar la evolucion
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de conceptos cientificos (Tamayo, 2001); los
modelos para el cambio conceptual (Posner
et al., 1982; Pozo, 1999; Vosniadou, 1994); los
modelos pedagdgicos (Porlan, Rivero y Mar-
tin del Pozo, 1998; Florez, 1994; Jiménez-
Alexandre, 2001); los modelos curriculares
para los diferentes niveles de la educacién
(Garcia y Lopez, 1997); los modelos evaluati-
vos (Jorba y Sanmarti, 1994), etc. Dentro de
estos diferentes modelos, y a partir de los tra-
bajos iniciales de Shulman (1986), se observan
esfuerzos importantes por modelizar los pro-
cesos de ensefianza. Estos modelos centraban
inicialmente la atencién en tres tipos de cono-
cimientos: el de los estudiantes, el pedagogi-
coy el curricular, a partir de los cuales se bus-
caba impactar los procesos de ensefianza-
aprendizaje. Posteriores desarrollos del mo-
delo inicial de Shulman permitieron identifi-
car diferentes tipos de conocimientos basicos
para la ensefnianza, dentro de los que se desta-
can: el conocimiento pedagogico general, el
curricular, el de los estudiantes, el del contex-
to educativo, el del contenido a ensefar, y el
de la historia y filosofia de la educacion.

Shulman (1986) describe el contenido pedago-
gico del conocimiento (CPC) como una amal-
gama especial entre la materia objeto de estu-
dio (quimica, fisica, humanidades...), la pe-
dagogia y la didactica. En tal sentido, el CPC
representa el establecimiento de nuevas rela-
ciones entre los contenidos especificos objeto
de la ensefianza, la pedagogia y la didactica,
dentro de una comprension de como ciertos
topicos particulares de ensefianza se organi-
zan para ser ensefiados segtn diversos inte-
reses y habilidades de los estudiantes. En este
modelo se propone considerar el CPC como
la categoria mas apropiada para diferenciar el
saber especifico de la ciencia que se ensefa
del saber pedagdgico. Esta diferenciacion re-
sulta especialmente importante para la edu-
cacion en ciencias, en cuanto define un mar-
co tedrico, diferente del pedagdgico, al inte-
rior del cual considerar la educacioén en cien-
cias. Se concibe, entonces, el CPC como un
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dominio tnico del conocimiento del profe-
sor, que integra el saber especifico de la mate-
ria que se ensefa con el saber pedagégico, en
funcién de lograr una comprensién efectiva
de la educacién en ciencias. Para cada una de
las ciencias, el CPC nos orienta para encon-
trar respuestas a preguntas como: {cOmo pue-
den los profesores ayudar a los estudiantes
para que comprendan los conceptos cientifi-
cos? {Como evaluar el aprendizaje de los es-
tudiantes? {Qué obstaculos encuentran los
estudiantes al relacionarse con los conceptos
cientificos ensefiados? {COmo interacttian los
modelos mentales de los estudiantes con
los modelos conceptuales ensefiados por los
profesores? ({Como aprenden los conceptos
cientificos los estudiantes? ¢Cémo disefiar am-
bientes apropiados para la educacién en cien-
cias?

El reconocimiento del CPC nos lleva a esta-
blecer posibles limites entre diversos campos
del conocimiento, especialmente frente a
aquellos que han investigado diferentes pro-
bleméticas al interior del aula de clase. Los
grandes aportes de la psicologia cognitiva, de
la sociologia de la educacién, de la historia
y la epistemologia de la ciencia, de la pedago-
gia y, mas recientemente, de la lingtiistica y
de la semidtica, se integran con el conocimien-
to de la ciencia-a-ensenar y constituyen de esta
forma el conocimiento necesario para la en-
senanza en el aula. El CPC retine las formas
de representar y estructurar una asignatura
de tal manera que la hagan comprensible para
los demas (Gess-Newsome, 1999), lo cual hace
referencia directa a conceptos como el de
transposicion diddctica (Chevallard, 1985; 1991).
Este tipo de conocimiento se centra especifica-
mente en los conocimientos y las habilidades
especificas que afectan la ensefianza y el apren-
dizaje de un dominio determinado del saber.

El estado del arte de la educacién en ciencias
muestra la gran complejidad de la ensefianza
de cualquier materia. Es claro que el profesor
debe integrar de manera adecuada conoci-
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mientos de maltiples dominios. Segtn lo re-
portado por Magnusson, Krajcik y Borko
(1999), los profesores con conocimientos di-
ferenciados e integrados tienen mayor habili-
dad para planear y ejecutar lecciones que ayu-
den a los estudiantes a lograr mejores com-
prensiones de los temas estudiados; asimis-
mo, son mejores guias en los procesos de en-
senanza-aprendizaje. Se destaca, entonces, la
gran importancia de integrar de manera ade-
cuada el CPC con un conocimiento profun-
do sobre la materia objeto de ensefianza, con
el proposito de lograr una ensefianza mas
efectiva. La alta complejidad a la que hace-
mos referencia exige, de los profesores, ademés
del conocimiento profundo de la materia a
ensenar, los procesos de aprendizaje de los
estudiantes, las multiples formas posibles para
representar el conocimiento y las maneras en que
éstas aportan al aprendizaje, y los diversos inte-
reses y motivaciones en los alumnos.

Se han identificado diferentes lineas de inves-
tigacién que aportan a la constitucién del CPC,
entre ellas se encuentran:

1. Conocimientos y creencias de los profesores
sobre la educacion en ciencias. Se refiere a las
ideas de los profesores sobre los propdsi-
tos y objetivos para la educacion en cien-
cias en un nivel particular. Parece claro que
los profesores organizan sus intervencio-
nes did4cticas a partir de los modelos que
tienen acerca de los procesos de ensenan-
za-aprendizaje. Esto sugiere que los mo-
delos empleados por los profesores de cien-
cias responden a supuestos epistemologi-
cos, ontoldgicos, culturales y didacticos que
orientan sus formas de actuacién en el aula.
A manera de ilustracion, los supuestos de
un profesor acerca de la ensefanza lo pue-
den llevar a organizar las actividades de
clase de manera inductiva més que deduc-
tiva o, para el caso de la ensehanza de la
biologia, preferir un enfoque molecular, uno
evolutivo o uno ecolégico. Estos modelos
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generales, responsables de la actuaciéon de
los profesores, se construyen a partir de
sus experiencias a lo largo de su vida esco-
lar, de sus creencias acerca de la educacion,
de sus motivaciones, de sus intereses y, ne-
cesariamente, con el aporte de conocimien-
tos especificos acerca de los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

Conocimientos y creencias acerca del curricu-
lo en ciencias. Es importante el conocimien-
to de las diferentes propuestas curriculares
desarrolladas en las areas especificas. Tal
es el caso de las propuestas orientadas a
transformar la ensefianza tradicional de las
ciencias, vivida a partir de mediados del
siglo anterior. También es el caso, para la
ensefianza de la quimica, de los proyectos
“CBA Sistemas Quimicos” y a “CHEMS
Quimica, una ciencia experimental”. Para
la ensefianza de la fisica: “Physical Science
Study Commitee” (PSSC), “College Intro-
ductory Physical Science” (IPS) y el “Har-
vard Proyect Physics” (HPP). Para la ense-
nanza de la biologia: el “Biological Science
Curriculum Study” (BSCS). Conocer las
diferentes perspectivas curriculares parala
educacion en ciencias le permite a los pro-
fesores no solo tener una mejor compren-
sion de la disciplina especifica sino, ade-
mas, ubicar epistemolégicamente su disci-
plina frente a las demads, y establecer posi-
bles relaciones entre las diferentes ciencias
en el momento de programar las activida-
des de ensefanza.

Unido a lo anterior, el conocimiento curricu-
lar, en cuanto a las tematicas especificas,
permite una mejor comprensién de los ob-
jetivos de ensefianza a mediano y largo pla-
zo en la formacién de los futuros ciudada-
nos. Claros ejemplos de lo anterior lo cons-
tituyen las actitudes hacia la ciencia y ha-
cia el trabajo cientifico, las cuales se desa-
rrollan desde edades muy tempranasy que,
en buena parte, son responsables de las
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maneras como los ciudadanos se relacio-
nan con los productos de la ciencia y la
tecnologia. Este tipo de conocimiento se
constituye como central, en cuanto posi-
bilita un conjunto de transiciones que van
desde los planteamientos filoséficos y pe-
dagdgicos orientadores de una propuesta
educativa, hasta la planeacién y ejecucion
de todas las actividades realizadas en el aula
de clase. El conocimiento curricular se
constituye entonces en uno de los puentes
de unién entre la educacion en ciencias
pensada y la actuada, un punto de enlace
entre la teoria de la educacién en ciencias
y su concrecion en el aula.

Conocimientos y creencias acerca de la com-
prensién de los estudiantes en campos especi-
ficos de las ciencias. Este tipo de conocimien-
to se refiere a aquello que debe saber el
profesor acerca del conocimiento de sus es-
tudiantes en las tematicas especificas a en-
sefiar. Hace referencia al conocimiento de
las ideas que tienen los estudiantes sobre
la ciencia ensefiada, asi como de los prin-
cipales obstaculos para el logro de los a-
prendizajes. Es necesario que los profeso-
res conozcan en detalle las concepciones
alternativas y los modelos mentales de sus
estudiantes, con el propésito de poder in-
cidir sobre ellos de manera significativa
desde las diferentes actividades desarrolla-
das en el aula. Este tipo de conocimiento
no se restringe a lo meramente conceptual;
requiere integrar otras dimensiones del de-
sarrollo humano, como la afectiva, la mo-
tivacional, la cognitiva y la lingiiistica, en-
tre otras. El profesor debe conocer los di-
ferentes enfoques de aprendizaje de sus es-
tudiantes; conocer como sus estudiantes,
con diferentes niveles, estilos de aprendi-
zaje y habilidades desarrolladas, interac-
tdan con los nuevos conocimientos ense-
nados.

APORTES DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA Y DEL CONTENIDO PEDAGOGICO DEL CONOCIMIENTO...

La educacién en ciencias nos brinda una
gama amplia de ejemplos, en los cuales en-
contramos diferentes representaciones de
los conceptos en los estudiantes y, en con-
secuencia, distintas formas de integrar los
conocimientos ensenados; tal es el caso del
estudio de la estructura de la materia, don-
de es posible encontrar estudiantes con
modelos continuos o discontinuos, o la
mezcla de ambos; asimismo, podemos en-
contrar estructuras representacionales
muy diversas para este concepto, por e-
jemplo, estudiantes que han elaborado ima-
genes mentales, modelos mentales, guio-
nes o representaciones proposicionales so-
bre la estructura de la materia, lo cual invi-
ta a que el profesor actiie de manera dife-
renciada segiin las distintas necesidades del
grupo-clase.

El conocimiento de los procesos de apren-
dizaje de los estudiantes interacttia de ma-
nera clara tanto con el conocimiento
curricular como con el conocimiento de la
historia y de la epistemologia del campo
disciplinar ensefado. Es decir, en la edu-
cacion en ciencias, el CPC integra saberes
disciplinares con otros de los actores par-
ticipantes en los procesos de ensefianza: los
profesores y los estudiantes. Esta interac-
cién entre actores y saberes puede orien-
tar de manera importante la identificacion
de posibles obstaculos o interferencias tan-
to para la ensefianza como para el apren-
dizaje de los conceptos cientificos. Dentro
de los principales obstaculos para el apren-
dizaje de los conceptos se presentan los si-
guientes:

a) El caracter abstracto de los conceptos
estudiados, y la poca relacién que se lo-
gra establecer entre éstos y las experien-
cias cotidianas de los estudiantes. Es ne-
cesario que el profesor identifique el gra-
do de dificultad de lo ensefiado y cué-
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les conceptos habitualmente generan
mayores obstaculos en el momento de
ser aprendidos por sus estudiantes. En
la literatura cientifica se identifican di-
ficultades importantes por parte de los
alumnos frente al aprendizaje de con-
ceptos como mol, mecdnica cudntica, es-
tructura de la materia, respiracion, sinte-
sis de proteinas, estructura atémica, etc.

b) La dificultad mostrada por los estudian-

tes para diferenciar los conocimientos
de sentido comun de los que son cienti-
ficos. Frente a este aspecto se han pro-
puesto al menos tres hipdtesis que rela-
cionan estos dos tipos de conocimien-
tos: la compatibilidad, la incompatibili-
dad y la independencia entre las ideas
de los estudiantes sobre los temas obje-
to de aprendizaje y los conceptos cien-
tificos ensefiados en clase.

El conocimiento de los estudiantes acer-
ca de las formas que ellos emplean para
resolver problemas. Este conocimiento
metacognitivo es especialmente impor-
tante para la educacién y para la educa-
cién en ciencias, debido a que incide en
la adquisicién, comprensidn, retencion
y aplicacion de lo que se aprende; su
influencia se da, ademas, sobre la efica-
cia del aprendizaje, del pensamiento
critico y de la resolucién de problemas.
Segtin Kuhn, Amsel y O’Loughlin (1988),
es una de las habilidades més importan-
tes que definen el pensamiento cientifi-
co; mediante ella se pueden diferenciar
y relacionar la teoria y los hechos; es de
cir, ser capaz de pensar explicitamente
acerca de las ideas o concepciones que
uno tiene, mds que sélo pensar con esas
concepciones (Manson, 1994).

d) Las estructuras curriculares y did4cticas

que soportan los procesos de ensefan-
za en el aula. Es comtin encontrar que,
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desde la misma institucién escolar, se fa-
vorece la construcciéon de modelos y
teorias equivocadas a la luz de los desa-
rrollos tedricos actuales de las ciencias.
Desempefian papel importante en la
construccion de estas concepciones in-
ducidas (Pozo et al., 1991) los medios de
comunicacién, los libros de texto y, en
términos generales, la influencia del sa-
ber cultural como un potente mediador
de los procesos de aprendizaje de las per-
sonas.

Las motivaciones e intereses de los es-
tudiantes frente a las diferentes activi-
dades propuestas en clase. Es clara la
relacién existente entre la motivacién y
el aprendizaje; sin embargo, tradicional-
mente se ha considerado que la motiva-
cién es responsabilidad de los alumnos.
La motivacién no sélo es una de las cau-
sas de la falta de aprendizaje de las cien-
cias, sino que es una de sus primeras
consecuencias. Claxton (1984) conside-
ra que el problema de la motivacién en
el aula no se debe a que los alumnos no
estén motivados, sino a que sus intere-
ses son diferentes a los supuestos por el
sistema de ensenanza; este autor afirma
que motivar es cambiar las prioridades
de una persona, cambiar sus actitudes
ante el aprendizaje.

De especial importancia para el apren-
dizaje pueden ser los obstaculos de or-
den madurativo, bien a nivel neurobio-
16gico, o bien a nivel del desarrollo y la
maduracion de ciertas habilidades cog-
nitivas necesarias para el aprendizaje de
los conceptos estudiados. Aunque no
pretendemos aqui aportar a la discusiéon
sobre crecimiento y desarrollo, comparti-
mos que para el aprendizaje de ciertos
conceptos se requieren ciertos desarro-
llos psiconeurobiolégicos previos, sin los
cuales éste no serfa posible. Tal es el caso,
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por ejemplo, de los procesos de mieli-
nizacion neuronal, el desarrollo de cier-
tas competencias lingiiisticas y los pro-
cesos relacionados con el almacena-
miento y recuperaciéon de informacién.

4. Conocimientos y creencias acerca de la eva-
luacién en ciencias. Este tipo de conocimien-
to se refiere tanto a las diferentes dimen-
siones consideradas en los procesos evalua-
tivos asi como a los métodos empleados.
En cuanto a las dimensiones a ser evalua-
das, segtin el National Assessment of Edu-
cational Progress (NAEP), encontramos co-
mo centrales las siguientes: comprension
conceptual, naturaleza de la ciencia, temas
interdisciplinarios, investigacion cientifica
y razonamiento préctico. En la actualidad,
la reflexién sobre la evaluacién produce co-
mo resultados nuevos métodos, tales como
la evaluacion centrada en el desempeiio y los
portafolios de evaluacion, métodos en los cua-
les se la considera como una actividad mas
que ofrece oportunidades para el apren-
dizaje.

5. Conocimientos y creencias sobre las estrategias
instruccionales para la educacién en ciencias.
Este tipo de saber diferencia claramente
aquellas estrategias de ensefianza que pue-
den ser aplicables a dominios amplios de
las ciencias, tales como biologia, quimica o
matemadticas, y aquellas que son aplicables
a la ensefianza de conceptos especificos. El
CPC referido a las estrategias dominio-
especificas destaca la necesidad, por parte
del profesor, de identificar la potencia de
cierta estrategia para la ensefianza de una
materia especifica. El conocimiento de dife-
rentes estrategias dominio-especificas le
permite al profesor pasar de manera cons-
ciente de una estrategia a otra sin generar
confusion en los estudiantes; le posibilita
pasar, por ejemplo, de un modelo de ense-
fanza por descubrimiento a otro centrado
en el cambio conceptual y de esta forma
aportar a una mejor comprension por parte
de los estudiantes. En contraposicién, un
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deficiente conocimiento de la materia obje-
to de ensefianza y de aspectos de orden
pedagodgico conducen al empleo de estrate-
gias dominio-especificas poco efectivas.

LA EDUCACION EN CIENCIAS
COMO INTEGRACION DE LOS
DOMINIOS DEL CONOCIMIENTO
PEDAGOGICO DEL CONTENIDO Y
DE LA NATURALEZA DE LA
CIENCIA

Considerar la educacién en ciencias como una
ciencia en proceso de consolidacién, nos ha
exigido identificar los valiosos aportes de muy
diversos campos del saber. La integracion de
los dominios de la naturaleza de la ciencia y
del conocimiento pedagdgico del contenido
(véase figura 2), nos orientara de manera ade-
cuada en la btisqueda de respuestas a pregun-
tas como: {como ayudar a los estudiantes para
que logren mejores comprensiones de los con-
ceptos cientificos? (COomo superar las malti-
ples interferencias que se dan en el aula de
ciencias en torno a la ensefianza y aprendiza-
je de las ciencias? {Como disefiar ambientes
de aprendizaje para la educacién en ciencias
que respondan a las actuales exigencias socio-
culturales? {Qué semejanzas y diferencias se
pueden encontrar entre las formas de cons-
truccion de conocimiento entre los contextos
cientifico y escolar?

Es evidente la alta complejidad y exigencia
conceptual que involucra un acercamiento
ala educacién en ciencias desde la perspectiva
tedrica que aqui proponemos. No obstante,
consideramos que es el profesor de ciencias,
de manera independiente del nivel en el cual
se desempenie, el tinico capaz, y el que tiene
el privilegio y la responsabilidad de asumir
esta reflexion, y las acciones que de ella se
deriven, desde la integralidad antes propues-
ta.
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Figura 2. Integracion de los dominios de la naturaleza de la ciencia y del conocimiento peda-
gogico del contenido como marco tedrico para la educacién en ciencias.
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