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Resumen

Presentamos las lineas orientadorvas de un modelo de programa de
Jormacidn de profesorado (PFP) y la justificacidn de la seleccidn de un
tema epistemoldgicamente relevante “conservacidn de la masa en
las reacciones quimicas para la ensefianza secundaria”. El estudio ba
sido conducido en tres fases articuladas. En la primera grabamos y ana-
lizamos la ensefianza de profesores colaboradores recurviendo a un ins-
trumento de andlisis congruente con los principios orientadores de la
nueva filosofin de la ciencia. En la segunda, se desarrollé la formacion
que envolvid la construccidn de estrategias alternativas de enseiianza y
en I tercera, las nuevas estrategias fueron implementadas por los profe-
sores y sus précticas grabadas y analizadas. Las principales conclusiones
realzan el contraste entre el perfil epistemoldgico de los participantes,
antes y después de la participacién en el PER dirigidas a una mayor
consistencia epistemoldgica de las imdgénes de ciencia impartidas en las
aulns de ciencia y el interés del PFR Se discuten algunas implicaciones

del estudio gue se ovientan hacia la formacién del profesorade de
ciencids.

Palabras clave: ensefianza de las ciencias; formacién de profesorado;
epistemologia; conservacidn de la masa; investigacidn-accidn.

Abstract

The main lines of a developed model of a Teacher Education Program
{TEP) are presented, justifying the selection of an epistemological relevant
theme — mass conservation in chemical reactions, for the lower Secondary
School, The study was conducted in three articulated phases, In the first
we analyzed the videorecorded teaching of the participant teachers with
a previously developed theoretical instrument congruent with the
erienting principles of the New Philosoply of Science. The second phase
involved thorough teacher training with the development of an alternative
teaching strategy and the design of new instructional materials. In the
third phase, the new strategy was implemented by the participant teachers
and their practice was videorecorded and analyzed, The main conclusions
point out a contrast from the epistemological profile of each participant
teacher in the direction of a great epistemologival consistence of the images
of sctence passed in science teaching and the consideration of the interest
of the TEP Inplications the study may have for the teacher education of
science teachers are drawn,

Keywords: Science Teaching; Teacher Education; Epistemology; Mass

Conservation; Action-Research.

INTRODUCCION

La ciencia ha sido definida como una forma de dar sentido al
mundo natural. Sin embarge, la interpretacién de esta definicidn
ha cambiado a lo largo de los tiempos. Un cuerpo de conocimien-
to cientifico fue establecido, viéndose como verdades
incuestionables y definitivas, una serie de explicaciones que des-
criben las interrelaciones de los objetos en el mundo real. Los
profesores, segnidos de sus alumnos, son en buena parte, el pro-
ducro de una cultura y de un sistema escolar que valora esta ima-

gen. Los filésofos contempordneos estdn de acuerdo con los as-
pectos relacionados con la produccidn del conocimiento cientifi-
coy sugieten que &ste es mds construido que descubierte (Benson,
1989). La nueva perspectiva rechaza la idea de que exista una
acoleccidn objetiva» de datos en el mundo real, listos para ser
recogidos con mds o menos esfuerzo. Particularmente KUHN y los
poskuhnianes, han contribuido en la revolucién de la filosoffa
empirista e inductivista de la ciencia, pasando de los modelos 16-
gicos a los modelos histéricos, valoran los contextos de produc-
cién de la ciencia y no solamente los contextos de justificacién.
Tal perspectiva, claramente de sentido externalista, a pesar de los
diferentes matices, es con frecuencia denominada nueeva filosofia
de la ciencia (NFC).

De los recientes avances en las orientaciones para la ensefian-
za de la ciencia, hay que considerar a MiLLAR (1996} quien argu-
menta que la finalidad de la educacién en ciencia es aprender
alguna cosa respecto al cuerpo de conocimientos de la clencia, 2
los procesos por los cuales el conocimiento cientifico es generado
y es socialmente construido. Entre muchos investigadores, GIL
Perez (1993) alerta que el desarrollo de estrategias de ensefianza
orientadas hacia la produccién de cambios conceptnales, con re-
sultados prometedores, se ha revelado insuficiente. Las nuevas y
verdaderas dificultades detectadas son debidas 2 una insuficiente
consideracién de la naturaleza de la ciencia en las estrategias de
ensefianza, por lo que es imperioso una mayor atencién a las po-
sibles contribuciones de la filosofia de la ciencia para la ensefian-
za de la ciencia. Uno de los aspectos mds valorados en las nuevas
perspectivas. de la diddctica de las ciencias fundamentada en la
NEFC es el uso de la historia de la ciencia (HC) como forma de
presentar una actividad humana (NIELSEN y THOMSEN, 1990) con
un fuerte sentido cultural, social y ético y ampliamente
influenciado por el contexte, en contra de una mera descripcién y
enumeracién de descubrimientos hechos por cientfficos aislados
y endiosados. Han surgido nuevas orientaciones para el trabajo
experimental y para la resolucién de problemas (GiL PErez y
Canrrascosa, 1990; Hopson, 1992). Estas actividades son ahora
vistas como instrumentos de cambio epistemolégico y
metodoldgico que tiene que acompafiar ¢l cambio conceptual y
no valoradas de por si como un supuesto proceso lineal de hacer
ciencia por aplicacidn de un método universalmente vilido. Otra
consideracidn son las interrelaciones CTS (AIKENHEAD, 1985;
SoLomoN, 1987) en las que la construceién del conocimiento fue
asociado con e! tratamiento de situaciones problemdticas relevantes
e interesantes para los alumnos, que los ayuden a convertirse en
ciudadanos atentos capaces de asumir responsabilidades sociales
y tomar decisiones. Ahora se asume es que la ciencia y la tecnolo-
gia no son actividades o conocimientos neutros sino que estin
cargados de ideologia y de relaciones reciprocas.

Diversos estudios estimulan la investigacién dirigida hacia la
profundizacién de la observacidn y el andlisis del trabajo de los
profesores, desde una perspectiva epistemolégica, teniendo en
cuenta sus imdgenes acerca de la ciencia, el modo como esas imd-
genes afectan a su ensefianza y de cémo superar tal situacion.
Muchos autores consideran la necesidad de incluir aspectos de la
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filosofia de la ciencia en la formacién inicial y continuada de pro-
fesores (GALLAGHER, 1991; Niaz, 1994) y perseguir la idea de que
son necesatias propuestas concretas para una reorientacién de las
pricticas de ensefianza, teniendo en cuenta que «la construccidn
de conocimientos cientificos tiene exigencias metodoldgicas y
epistemoldgicas relativamente a las cuales es necesario prestar aten-
cidn explicita», algunos investigadores proponen ejempios
ilustrativos de estrategias de ensefianza epistemoldgicamente orien-
tada y comentada para «proporcionar una visidn correcta de la

ciencia como actividad abierta y creativan (Cacraruz, 1995; Prata;-

1995; GIL PEREZ y VALDES CasTRO, 1996; Azcona Rivapo, 1997;
HEernANDEZ PEREZ, 19975 BURIO et al., 1999). Algunos de estos
trabajos describen abordajes en la formacién del profesorado,
haciendo uso de la HC. Cuando esto ocurre, la evaluacién de los
autores es positiva y consideran que los profesores evolucionardn
en sus imdgenes sobre la naturaleza de la ciencia. Sin embargo, es
necesario resaltar que las innovaciones diddcticas rienen mucha
dificultad para llegar a las pricticas de ensefianza, y por ese moti-
vo PORLAN Ariza (1998) pronostica que el futuro desarrollo de la
diddctica de las ciencias va encaminado hacia el desarrollo de una
nueva teorfa det conocimiento profesional y de las estrategias que
ayuden en su construccidn y de la necesidad de disefiar y experi-
mentar propuestas de formacién del profesorade promoviendo y
apoyande la experimentacién de hipétesis curriculares,

La hipétesis orientadora del estudio conducide (Paxio, 1998}
fue la de que las pricticas de ensefianza de los profesores son esen-
cialmente guiadas por preocupaciones de naturaleza pedagégica y
las imdgenes acerca de la ciencia no son consonantes con el cua-
dro de la NFC. Hemos tomado igualmente como hipétesis que
hacer formacién de profesorado basada en la reflexién
epistemoldgica de los temas y de las pricricas, resulta en una mejora
substancial en ¢l desempeiio profesional de los profesores, acer-
cindose a las imdgenes sobre ciencia, impartidas en el aula, 2 una

perspectiva mds consonante con la NFC, Son objetivos del estu-
dio:

1. Describir y analizar crfticamente el discurso epistemolégico
de los profesores de Quimica en sus pricticas de ensefianza,
para incidir en el tema «Conservacidn de la masa en las reac-
ciones quimicas»;

2. Desarrollar y evaluar un programa de formacion de profesora-
do (PFP) construido con base en la NFC y en el dmbito del
tema referido.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Conscientes de la reducida influencia de la investigacién en el
imbito de la ensefianza de la ciencia, el eje del cambio tiene que
pasar para «una diferente cultura de investigacidén», alejada de
aquélla en la que la pretensidn del investigador sea la de producir
una reotfa til que los profesores deberian linealmente transpo-
ner para su practica {CacHaruz, 1997). La construccién del co-
nocimiento diddctico por el profesor no se puede separar de la
formacién. Tal es la 1égica con la que fueron establecidos los ob-
jetivos para el estudio presentado.

Seleccién de un tema epistemoldgicamente relevante

Existen diversas razones que justifican el interés por el tema
curricular «conservacidn de la masa en las reacciones quimicasn,
como un tema concreto de soporte para la formacidn. Después de
analizar el programa curricular en vigor en Portugal y algunos
manuales escolares frecuentemente usados por los alumnos, se
pone de manifiesto que el tema es considerado central y relevan-
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te, mientras que las propuestas encontradas son muy limiradas.
Desde nn punto de vista episternoldgico, el estudio de la contro-
versia que ha acompaiiado la interpretacién de la combustién y el
establecimiento de una teoria general, en la que el principio de
conservacion de fa masa ha guiado LAVOISIER, no puede ser subes-
timado. Cabe destacar la importancia del tema en el contexto
social y tecnolégico actual y previsiblemente futuro —
incineradoras, reciclaje y centrales térmicas—, asuntos que do-
minan el interés pitblico y sobre los cuales los ciudadanos deben

‘construir opiniones fundamentadas y criticas hacia una interven-

cidn mds activa. Ademds, numerosas investigaciones apuntan ha-
cia la existencia de dificultades conceptuales en los alamngos res-
pecto a estos asuntos y que permanecen a lo largo de la escolaridad
{HEssE y ANDERSON, 1992; YarrocH, 1985; MEHEUT er al., 1985;
GARNETT et al., 1995; BEN-ZV1 ez al., 1987; ANDERSON, 1986...).

Concepcidn del instrumento de andlisis de la prictica de
ensefianza

El andlisis de la vertiente epistemolégica de las pricticas de
ensefianza de los profesores ha implicado la construccion y vali-
dacién previa de un instrumento de andlisis que tenfa como cua-
dro de referencia la NFC (fig, 1). El conjunto de las categorias
descritas en el instrumento representa aspectos de una organiza-
cién funcional que converge. para el entendimiento de la
esencialidad de la ciencia y del conocimiento cientifico. Tales ca-
tegorias engloban las dimensiones relevantes, direcciones de ani-
lisis, para un debate de la epistemologia de la ciencia como
fundamentacién para la diddctica de las ciencias. Los indicadores,
de los cuales se apuntan algunos ejemplos, se proponen caracteri-
zar las categorfas y las dimensiones de andlisis, haciendo la
transposicién desde el epistemolégico hacia el diddctico y especi-
fican posibles aspectos de las précticas de ensefianza con la preocu-
pacién de constituirse como un instrumento de andlisis de mane-
jo accesible y tan objetivo como sea posible.

PROGRAMA DE FORMACION DEL PROFESORADO

12 fase. Andlisis de las précticas de ensefianza
Estudio naturalista

En [a primera fase del estudio, de indole naturalisea, (en un
total de 50 horas) fue grabada en video y analizada la ensefianza
de cuatro profesoras, de distinta formacién académica y de dis-
tintas escuelas. Para el andlisis se recurrid al instrumento de an4-
lisis anteriormente referido. Los investigadores no interfirieron
durante lz situacién. Mds all4 del objetivo general de caracterizar
perspectivas epistemoldgicas subyacentes a las prdcticas de ense-
fianza, en la primera fase se pretendié realzar las dificultades a las
cuales se enfrentan los profesores en sus aulas. Sirve de «pafio de
fondo» para las propuestas de formacién y permitié construir pro-
puestas de ensefianza mds fundamentadas. De este mode, sumi-
nistré material para que los profesores colaboradores crearan con-
ciencia de su necesidad de formacién en lo que concierne a a
dimensién epistemoldgica, y permitiera preparar los materiales
didicticos con mds rigor en la segunda fase del estudio. Accedis,
finalmente, a apreciar la evelucién de los profesores colaborado-
res desde la primera hasta la tercera fase, posibilitd la confronta-
cidn de las pricticas de ensefianza en la primera fase y el progreso
consciente de sus imdgenes acerca de la ciencia, al mismo tiempo
que permitid contribuir para una evaluacién del impacto del pro-
grama-de formacién desarrollado.
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Caregorias Dimensicnes Indicadores de practica de ensefanza (ejemplos)
epistemoldgicas de andlisis
Referencias explicieas a episodios de la
historia de ta ciencia y/o aspectos actua-
L Pluralismo fes de investigacion sobresaliendo diferen-
Metodologia metodolégico tes formas de trabajo de los cientificos (no
cientifica existencia de un método cientifico tinico}
¥ ¢l papel de la creatividad,
Relacidn teorfa f Consideraciones teéricas y previsiones an-
observactén / tecediendo la observacién y los experimen-
expertmentaciin tos,
Recurso a textos, recortes de periédicos,
etc. con episodios de la histotia de la cien-
1L cia o de aspectos actuales resaltando con-
Dindmica de troversias cientificas (en que se evidencie
la construccidn Contexto y

las dificultades que hay en establecer, para
estructura def

del conocimiento i un descubrimiento o creacidn de una teo-
descubrimiento

cientifico ria cientifica quién, cuindo, dénde y cémo
ha sido incorporada en ¢l conocimiento
cientifico).
Dindmica error / Discusidn de resultados discrepantes o
verdad anémalos de experimentos.

Promacién de oportunidades para que los

- fmagen de los alumnos expriman sus ideas propias y las

cientificos y de la confronten con las ideas de los colegas y/
Rostro humano y

comunidad centifica | © con la version cientifica a través de dis-

soctal de la clencia cusidn de resultados.

. Relacionar tos temas en estudio con sus
Relacién CTS L L X o
implicaciones tecnoldgicas, sociales, éti-
cas, ambientales...

Figura 1
Instrumento de andlisis de las practicas de ensefianza

2= fase, Planeamiento ‘'del cambio

La conviccién de la necesidad de tornar conscientes a los pro-
fesores respecto a la importancia de cambiar sus pricticas de en-
sefianza habituales hacia modelos epistemoldgicamente fundamen-
tados en la NFC y de planear la ensefianza en consonancia con
tales exigencias, condujo el estudio por una metodologia de in-
vestigacidn-accién colaborativa (EiioT, 1991). Las sesiones de
formacién se iniciaron con un seminario y la participacién de los
profesores-colaboradoses de la primera fase. En este seininario,
dos de ellos, con 9 v 11 afios de prictica profesional, se ofrecieron
como voluntarios. Para apoyar la formacién de los dos profeso-
res-colaboradores se les dio documentacién actualizada respecto
a la HEC que fue discutida con ellos y se construyé un documen-
to con un andlisis epistemoldgico del tema seleccionado. Se cons-
truyé rambién una propuesta de planificacién didéctica para ser-
vir como punto de apoyo para la discusién de las estrategias y de
los materiales y documentos que podrian ser utilizados en Ia pric-
tica de ensefianza y que fue importante motivo de discusién du-
rante la formacién. Fueron analizados los relatos referentes 2 la
primera fase a la luz del cuadro de referencia teérico y discutidos
cOon sus autores.

34 fase. Implementacién y evaluacidén de prdcticas de ense-
fianza innovadoras

Los profesores colaboradores tienen, en esta fase, formacién
epistemoldgica y diddctica adicional, en la cual el componente en

HFC fue considerablemente valorado. Existieron contactos fre-
cuentes para intetcambio de opinicnes y discusiones de aspectos
puntuales de estrategia y de materiales durante el transcurso de la
practica de ensefianza. De una forma semejante a la primera fase,
las aulas (16) fueron grabadas y transcritas para protocolos que
fueron sometidos a la validacién de los propios profesores. La
opinién fue que coincidia con las situaciones ocurridas en sus
aulas. El andlisis efectuado sobre los protocolos siguié una
metodalogia semejante a la de la primera fase. Finalmente, los
resultados del andlisis fueron sujetos a procesos de validacién ex-
terna, se recurrié al andlisis independiente por dos investigadores
en diddctica de las ciencias sobre episodios escogidos
aleatoriamente en cada una de las tres categorias y, por fin, por
recurso al andlisis critico de los propios profesores. Se obtuvieron
aiin opiniones de los alumnos acerca del interés en las aulas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfiles epistemolégicos

Se presentaron ejemplos de la forma como algunas imdgenes
acerca de la ciencia y del conocimiento cientifico fueron imparti-
das, en la prdctica de ensefianza de las profesoras colaboradoras,
antes y después de la participacién en el programa de formacidn,

Fase 1. Profesora A

En una aula de la profesora A, en la cual el asunto fue el estu-
dio de «la ley de la conservacién de la masa» la profesora sigui¢
una estrategia centrada en la explicacién transmisera y en la ilus-
tracién, recurriendo a un experimento con la colaboracién de al-
gin alumno. De cardcter orientador, de una forma cerrada y li-
neal, evidenciado por el siguiente discurso:

Profesor {P) —;Entonces, qué voy a proponer a Tiago que
haga? Tengo aqui una balanza y vamos a comprobar una cosa
;hay algiin cambio en la masa durante la transformacién quimi.
ca? PPara eso0... tenemos que medir la masa de los reactivos, podre
mos... para ver si hay alguna alteracién o si no la hay. Para me
dir... se utiliza una balanza. Pero entonces lo que tenemos qu
hacer es, hacer la reaccién en un sistema cerrado, porque lo qu
pasaba era que el gas se libertaba hacia el exterior y por consi
guiente no estaba midiendo la masa del gas...

Disfrazado con la palabra «comprobar» y con la pregunta «s
hay alguna transformacién en la masa durante la reaccién quimi
ca», habia una imagen de pasividad ante los datos y un trayect
dirigido de la observacién de hechos hacia la teoria. Se traté d
1na situacién en la cual el papel del alumno que colabora es el d
simple ejecutante y el de los restantes, de espectadores. No existit
problematizacidn previa ni participacién activa de los alumnos
El planteamiento experimental no estuvo basado en cualquie
cuestién problemdtica planteada. No ocurrieron previsiones n
hipétesis orientadoras. Lo que podtfa haber sido una situacids
prablemdtica, en lo que respeta al sistema cerrado o abierto, fu
presentado, en definitiva, por la profesora.

Los alumnos manifestaron sus dificultades, que nos parece;
legitimas, cuando no han podido hacer sus previsiones y cuand
no han participado en el disefio experimental. Por fin surgié |
conclusién en una imagen de que la observacidn produciria cong
cimiento de una forma lineal: «Como han vists, la masa de &
productos es ignal a la masa de los reactivos», para enseguida escri
bir las ecuaciones quimicas que tradujeron las reacciones y que s
convirtid en lo que hay que retener acerca del asunto. El experi
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mento quedd atrds, reducido a s{ mismo. La consideracién de la
participacién de sustancias gaseosas en la reaccidn no volvié a ser
colocado ni cuestionado, sabiéndose que es uno de los aspectos
mas problemdticos en la comprensién del concepto de conserva-
cién de fa masa en las reacciones quimicas. En sintesis, la quimica
surgié como una retorica de conclusiones basadas en la observa-
cién ingenua, en que la teoria aparece desligada de la observa-
cién.

Profesora C

En la prictica de ensefianza de la profesora C, la segunda cla-
se sobre representacién simbélica de moléculas (de sustancias ele-
mentales y compuestas) fue hecha simplemente por ejemplos de
férmulas quimicas. Podemos decir que se ha tratado de entrena-
miento sobre el asunto, lo que es, desde un punto de vista peda-
gégico, muy importante cuando el asunto fue conceptualmente
bien comprendido. No nos parece que los ejemplos, en la situa-
cién, hayan tenido ese papel, sino que la profesora vio en tal for-
ma, un modo de «aprendizaje» del asunto. Desde un punto de
vista epistemoldgico este posicionamiento es marcadamente una
visién inductivista, que camina hacia la generalizacién. Después
de varios ejemplos, se detectaron alumnos que vsaron tales ad-
quisiciones de una forma no pensada, pero como supasicién, con
la esperanza de que sea la respuesta correcta:

P —Aqui, en [a segunda columna era la constitucién de la
molécula. Entonces, jvamos! ;Cudntos dtomos tiene esta molécu-
la en la totalidad? Alumno (A) —Cuatro. P.—Cuatro. ;Son tados
iguales? A.—No. I. ——;Se trata de una sustancia?... A. —Flemen-
tal. B—;Elemental?;Es una sustancia compuesta!

La profesora no cuestiond la respuesta del alumno, haciéndo-
le meditar sobre su propia idea y presentdndole argumentos para
tal afirmacién. No analizé el «error», pero de inmediato lo substi-
tuyd por la «verdad», y prosiguié. Este aspecto nos conduce a
pensar que estd particularmente preocupada con la cuestién cien-
tifica, «cuerpo de la ciencia», ¥y no reflexiona sobre la forma de
aprendizaje de los alumnos asumiendo el error como consubs-
tancial del conocimiento.

Fase 3.

Después de la participacién de las dos profesoras en el PFP
desarrollado durante la segunda fase, las imdgenes de ciencia im-
partidas en las clases son ahora diferentes.

Profesora A

La profesora A valora ahora, el recorrido por la HC, y de ese
modo justificé el uso de las reacciones de combustién, también
etlas, motivo y objeto de investigacidn en el sigio XVIL Y, con
vistas a crear contexto y mostrar la importancia debida al estudio
del tema, presentd un conjunto de diapositivas que, con la cola-
boracién de los alumnos, se fueron comentando. Se trataron dife-
rentes aspectos, como la importancia y la diversidad de los com-
bustibles en lo que concierne a cuestiones de economia, salud,
tecnologfa, ambiente, consecuencias positivas y negativas de la
utilizacidn de las combustiones. La profesora colocé la cuestién-
guia con intencidn de dar forma de problema: «si la masa se man-
tiene, aumenta o disminuye cuando un material ardes, para que
los alumnos manifestaran su opinién y surgieran las ideas de qué
se mantiene y de qué no se mantiene la combustién, que la profe-
sora, explicitamente, pasé ahora a considerar como chipétesis» a
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explorar, atribuyéndele un valor de orientacidn en el proceso a
desarrollar y cudles son las consecuencias de estas hipéresis en
términos experimentales a observar.

En relacién con un texto acerca de la teoria del flogisto distri-
buido a los alumnos, lz profesora dio indicaciones pedago-
gicamente sustentadas: explicd lo que iban a hacer con el texto,
dirigié la forma de hacer la lectura, orienté las respuestas a las
preguntas del final con la intencién de que las fundamentaran en
el texto. En ese texto repasé una imagen de validez temporal de
una teorfa: «Relata exactamente la teoria defendida en la épocan.
Fue notorio el interés de los alumnos que se manifest6 en las
actitudes hacia la lectura y en la dindmica de discusidn que se
generd entre los grupos. Después de analizar algunas dificultades
de la teoria de STAHL que caeria, por incoherencias y anormalida-
des. Fl paso siguiente fue realizar las combustiones de tres mate-
riales diferentes, el hierro (lana de acero), el algodén y el alcohol,
que como es sabido, en sistema abierto, el primero aumenta a su
masa y los otros dos diminuyen. El experimento se hizo de la
siguiente manera: hubo discusién y dudas, pere los alumnos co-
nocian una teorfa que permitiz hacer previsiones. Dada la natura-
leza de la cuestidn, se clige la forma de demostracién, La prafeso-
ra volvié a aclarar, en una posicidn de imagen racionalista, que se
conoce una teorfa:

Entonces, amigos, STAHL propuso que, por combustidn, la
masa de las sustancias o sea, la masa de los reactivos, era menor
que lz masa de los productos de reaccién, ;verdad? —y continué
a interpretar—: una vez que por combustidn las sustancias pier-
den su flogisto y quedan mds pesadas... ;8i, o no? ;Verdad? ¥ eso
lo podremos hacer aqui con el experimento...

En la secuencia de este episodio se consolidé la imagen de que
una teoria tiene una existencia efimera, y que el experimento es
una observacién planeada. En la incapacidad interpretativa de la
teorfa del flogisto frente a las situaciones tratadas, el terreno fue
propicio para prever un camino regresivo para esta teoria al mis-
mo tiempo que otra empezaba a emerger. LAVOISIER, presentado
como habiéndose iniciado en la quimica flogfstica, comenzé a
sospechar de la incapacidad de esta teoria para la interpretacién
de las reacciones quimicas de combustién, v fue esa la imagen
que pasé en fa secuencia de las dificultades encontradas por los
alumnes para obtener una interpretacién convincente de lo que
sucedid en el conjunto de los tres experimentos efectuados:
LAvOISIER, que se inspird en STAHL, que hizo este tipo de experi-
mentos y que verificé que efectivamente la teoria de STAHL no se
cumplia o... ya no estaba correcta... 0 no se verificaba para todo
tipo de situaciones... (...) empezd 2 estudiar ese asunto, ;no? De
acuerdo con otras hipdtesis.

Profesora C

En una de sus aunlas la profesora C colocé en la pizarra las
anteriores opiniones de los alumnos acerca de le variacion o no,
de la masa en las reacciones de combustidn. Manifesté que hubo
cambios en la opinién de los alumnos después de la lectura del
texto. Los experimentos se volvieron ahora necesarios porque hubo
muchas discrepancias entre las ideas iniciales y las que la teoria de
STAHL ha hecho surgir, la profesora cred algunas expectativas en
relacién con esos experimentos: Nada mejor que el experimento os
puede conducir a confirmar las opiniones que habéis manifestado.
La palabra «confirmars no tuvo, el significado instrumental de
expetimento confirmatorio de la teorfa, como en la fase uno, pero
si un significado epistemoldgico bien diferente, cuando se parte
de ideas y previsiones de los alumnos. La profesora llamé ta aten-




cién sobre el rigor necesario en la determinacién de la masa, de-
bido a la naturaleza de la balanza.

La profesora incitd a los alumnos a cuestionarse las situacio-
nes ocurridas durante la prueba de la lana de acero. Se noté algu-
na pasividad por parte de los alumnos pero la profesora los desa-
fi6: ;; Por qué es que la masa avmenta en un caso?! ;Por qué aumenta
allf y no aumenta en los otros? (Respondan ustedes! Alganos inten-
taron explicar recurriendo a la teoria del flogisto: A.—Entonces
cuando el flogisto se liberaba por medio de la combustion de las
sustancias, ellas quedaban mds pesadas y cuando el flogisto se que-
daba en ellas, quedaban mds leves. L profesora inicié entonces el
desafio a los alumnos {una vez mis): ;Fs eso lo que ha ocurrido en
Ios tres experimentos?, se muestra contenta por el conflicto gene-
rado, los animé a dar sus opiniones y los alumnos entraron en la
discusién. En la misma perspectiva epistemolégica se desarrollan
las clases siguientes, en que los alumnos acumulaban las dificul-
tades sentidas en la interpretacién de los resultados experimenta-
les y empezaron a sentir la necesidad de una nueva teoria, al mis-
o tiempo que comprendieron las razones de contexto que influfan
en la actividad cientifica de LavoIsiER en el siglo XVIIL

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Para las dos profesoras, en la primera fase del estudio, parece
que se puede tejer un perfil general comiin: una dosis de realismo
ingenuo, tendencia mds empirista, gran valoracién de la observa-
cién y papel central para el experimento, preacupaciones princi-
patmente pedagégicas (valoracién de un método falsamente inte-
rrogativo, de cuestiones que haceén avanzar el asunto en fa linea
establecida por la profesora que domina el tiempo y el discurso).
Ausencia de problematizacién y de consideraciones tedricas que
antecedieron la observacién... Asuntos sin estructura y sin histo-
ria. Imagen de la ciencia neutral, dogmatica, lineal... Conocimiento
cientifico como inequivocamente verdadero, terminado, no pro-
blemético. Naturalmente que fueron identificados aspectos posi-
tivos ¢ interesantes en la préctica de la ensefianza analizada. Tales
aspectos fueron episédicos, pero no traté del conjunto articulado
de la prictica de ensefianza del asunto, con consistencia de una
posicién epistemoldgica, o de una forma diddctica integrada y
significativa, como pasé en los ejemplos retirados de la prictica y
presentados en el punto anterior.

Respecto al perfil epistemoldgico que quedd patente a partir
de la prictica de ensefianza en la tercera fase, concluimos que se
ha dejado en la clase de cada una de las profesoras una imagen de
tendencia mds racionalista (perspectiva contempordnea), del pa-
pel y del valor epistemoldgico del experimento. Hubo una valora-
cién de Ia teoria y de la previsién y en la interpretacién de los
resultados de los experimentos y de las observaciones efectuadas.
Se alej6 la ensefianza por descubierta sin recaer en lz2 ensefianza
por transmisién. Se realzé y valoré el proceso de construccién del
conocimiento cientifica. El trabajo experimental se abordé mds
en una perspectiva critica, donde los alumnos compartieron las
conclusiones y los problemas ocurridos. Hubo una cenduccién
del trabajo experimental de una forma mds abierta ¢ integrada...
se valoré la cuestién-problema como punto de partida con posi-
bilidad de ser mejorado.

Podremos considerar una evolucién de la perspectiva realista
ingenua hacia una diferente perspectiva de imagen del mundo
real, de realismo m4s critico y contextual. Hubo una considera-
cién y exploracién del error. Principalmente la perspectiva ya no
fue la de encubrir o condenar el error, sino la de valorarle como
consubstancial al conocimiento. Fue notorio el valor de la HC
como estrategia de ensefianza. Se insisti6 en la interdependencia

CTS y se reiterd el cardcter social de la construccién del conoci-
miento cientifico. '

Mientras existan aspectos coinunes, es relevante la diferencia
de las pricticas de ensefianza de cada una de las profesoras. La
apropiacién que cada una de ellas hizo de la propuesta de trabajo
y de la formacién recibida, permitié ayudar a explicar las diferen-
cias. Hubo, sin duda, una evolucién de la organizacién de la ense-
fianza, de la realizacién prictica y de la consistencia epistemolégica
de las imégenes sobre ciencia, pasadas en el aula.

Concluimos, asi, que existe una diferencia sustancial entre las
pricticas de ensefianza de las profesoras en las dos fases y por
tanto con la consideracién del valor del PFP que las ha aportado.

Los desaffos que necesariamente este estudio puede presentar
se refieren, en particular, a la formacién de profesorado que tiene
que articular el conocimiento cientifico y la reflexidn
epistemolégica. Desde un punto de vista metodoldgico, esto im-
plica concebir PFP y valor*perspectivas de investigacién-accién.
Nuestras conclusiones, y las necesarias implicaciones, concuer-
dan con el estudio de PEDRETTI y HODSON (1995), involucra a los
profesores en un proyecto de investigacién-accién, en el que los
resultados apuntarén a una mayor amplitud de horizontes y 2 un
resurgimiento de la confianza profesional en los participantes.
Las dos profesoras han sido undnimes al afirmar el valor formativo
del acceso al andlisis de sus propias pricticas de ensefianza reali-
zadas por los investigadores. «Verse del otre lado del espejo», como
ha manifestado una de ellas. Podemos mostrarnos adeptos al
modelo de formacidén del profesorade que aplicamos y describi-
mos, con las tres fases articuladas: la caracterizacién.del punto de
partida, formacién para el cambio, la innovacién—ejecucion y eva-
luacién de las précticas y del recorrido realizado.

Si pretendemos una ensefianza de la ciencia-para todos los
ciudadanos y epistemoldgicamente fundamentada en los cuadros
tebricos de la NFC, debemos ser selectivos respecto a las teméri-
cas particularmente interesantes para una aportacién efectiva a
nivel de la literatura cientifica. Asi, el modelo desarrollado se pre-
senta como potenciaimente interesante. Se sugieren nuevos estu-
dios, relacionados con otras teméticas, con la intencidén de contri-
buir a la profundizacién y la consolidacién del modelo.
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