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RESUMEN

En este articulo se discuten los componentes —epis-
temoldgico, psicolégico y socio-pedagdgico— de un
modelo de formacién inicial del profesorado de cien-
cias para la secundaria, que se ha venido desarro-
llando en el CAP de la Universitat Auténoma de
Barcelona. A modo de ejemplo, se presenta una secuen-
cia de aprendizaje que permite hacerse una idea de
cémo se concreta este modelo en el aula de «Diddctica
de las Ciencias Naturales».

PALABRAS CLAVE: Formacién inicial del profesorado,
Educacién secundaria, Ensefianza de las Ciencias.

A didactic model for the Pre-service Teacher Training

ABSTRACT

of Science Teachers

This article discusses the epistemological, psychological and socio — pedagogical

components of a preservice secondary science teacher training model. The model is

being developed at CAP of Universitat Auténoma de Barcelona. As an example, a

learning sequence is presented for understanding how this model is applied at

«Science Teaching» course.
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Introduccién

Uno de los retos mas dificiles en la formacién inicial del profesorado de
ciencias para la secundaria, es ofrecer una preparacién profesional que per-
mita a los futuros profesores' trabajar en el aula con un enfoque constructi-
vista. Se trata de un reto por dos razones. La primera es que el conocimiento
que los futuros profesores tienen sobre la ensefianza de las ciencias, no suele
coincidir con los modelos constructivistas. Su pensamiento es méas bien intui-
tivo, no reflexivo, y por ello tienden a imitar a los que han sido sus «buenos
profesores» durante su etapa de alumnos o parecerse a los que hubieran
deseado tener [SANMARTI, 2001].

La segunda razbon es que el actual sistema educativo, de orientacién cons-
tructivista, se estructura como un curriculo abierto. Esto significa que deja en
manos de los profesores decisiones importantes sobre qué ensefiar, cobmo y
cuando hacerlo. En consecuencia, el futuro profesor se enfrenta al problema de
ensefar ciencias desde una perspectiva que no es la suya (la de sus puntos de
vista), ni es la que conoce por su experiencia como alumno®.

Enfrentar este reto, hizo que desde 1994, un pequefio grupo de profesoras
del Departament de Didactica de la Matematica i les Ciéncies Experimentals
de la Universitat Autonoma de Barcelona, se planteara poner en marcha una
propuesta de formacion inicial que se concreta en el curso de «Didactica de las
Ciencias Naturales» impartido el Curso de Aptitud Pedagogica (CAP). Esta pro-
puesta tiene como finalidad la formacion de profesores de ciencias criticos, capa-
ces de reflexionar sobre la ciencia, su ensenanza y aprendizaje y de tomar deci-
siones fundamentadas en un modelo didactico determinado. Estas ideas se han
concretado en un esfuerzo que va desde la programaciéon del curso hasta el
disefio, aplicacién y evaluaciéon de las actividades de ensefianza-aprendizaje
dirigidas a los futuros profesores.

Esta propuesta de formacion inicial comparte algunos de los enfoques teéri-
cos y/o metodolégicos propuestos por distintos autores [PORLAN et al., 1988;
MARTIN DEL Pozo y RivERO, 2001; FURIO v GIL, 1989; HEWSON et al., 1999;
GUNSTONE et al., 1993; GUNSTONE, 2000], asi como el objetivo de promover el
cambio en los puntos de vista y en las actuaciones de los futuros profesores. Lo
que la hace diferente son algunos de los referentes teéricos v las estrategias para
alcanzar este objetivo. En dicha propuesta se intenta promover este cambio a tra-
vés de un proceso de modelizacién [IZQUIERDO et al., 1999], en el que la inte-
raccion social y la reflexion metacognitiva resultan esenciales para que el futuro
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profesor comprenda como es, y como se construye, el conocimiento cientifico
en la escuela.

Consideramos que hay una estrecha relacién entre la construccion del cono-
cimiento cientifico en la escuela y el reto de formar profesores que entiendan
dicho significado. En otras palabras, si pretendemos que los futuros profesores
ensefien a sus alumnos a construir modelos tedricos sobre el mundo —por ejem-
plo que sean capaces de explicar por qué el pan hiimedo se enmohece, utilizando
el modelo de «ser vivor, o de explicar las semejanzas entre familiares en base a
la teoria cromosoémica de la herencia—, entendemos que también necesitan
aprender a interpretar la realidad de las clases de ciencias, a partir de un modelo
didéctico fundamentado teéricamente.

Pero, llegar a entender que hay diferentes enfoques teéricos sobre la ense-
fanza de las ciencias, no es sencillo para los futuros profesores. Aprender a ense-
Aar con el nuevo modelo didactico, es decir apropiarse significativamente del
mismo, implica por parte de los estudiantes:

e establecer una correspondencia entre lo que se dice (se piensa) sobre la
ensefianza de las ciencias y la practica en el aula.

® poner en cuestion aquellas concepciones sobre la ciencia, su ensefianza,
aprendizaje y evaluaciéon, que habian sustentado hasta este momento
—aunque fuera de modo implicito— sus ideas sobre la ensefianza de
las ciencias.

e apropiarse de una nueva manera de pensar, entender, hablar y actuar
sobre la ensefianza de las ciencias.

A modo de hipétesis asumimos que dicha construccién requiere una reflexion
metacognitiva que permita al futuro profesor diferenciar los distintos modelos de
ensefianza, identificar el suyo, cuestionarlo y aprender los aspectos relevantes del
que se le propone durante su formacién inicial. Si no se produce esta reflexiéon
tendera a apropiarse de los aspectos maés superficiales de la nueva metodologia
sin atender a las cuestiones de fondo, esto es, adoptard el vocabulario sin
cambiar su significado.

Es por esta razén que una de las principales metas del curso de «Didactica de
las Ciencias Naturales» es que los futuros profesores aprendan a ensefiar ejer-
ciendo un control sobre sus propios aprendizajes, de manera que alcancen pro-
gresivamente un nivel de autonomia que les permita tomar decisiones
conscientes e informadas.
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¢En queé se fundamenta este modelo de formacion inicial?

Zimmermann (2000) y otros autores, sugieren que en todo modelo didactico
se pueden distinguir unos componentes psicolégicos, socio-pedagogicos y epis-
temoldgicos, algin principio didactico v ciertos elementos que lo caracterizan. En
nuestro caso estos componentes se concretan en:

a) Un nuevo enfoque epistemolodgico, b) Un enfoque cognitivo de la psicolo-
gia del aprendizaje y c) Una ensefianza basada en la modelizacion (ver Figura 1).

Modelo Cognitivo Modelo de
de Ciencia Ciencia Escolar

CIENCIA
(Saber a Ensenar
y a Aprender

Modelizacion

— (Funcién Reflexion
Constructivista pedagégica Metacognitiva
dela

EVALUACION)

ENSENANZA
(Actividad del
Profesor-Formador)

APRENDIZAJE
(Actividad
del Futuro Profesor)

Figura 1.- Componentes del modelo de formacién inicial

a) Un nuevo enfoque epistemologico basado en el modelo cognitivo
de ciencia de Giere (1989; 1999) y en el modelo de ciencia escolar
[SANMARTI e IZQUIERDO, 1997, [ZQUIERDO et al., 1999]. En estos mode-
los se tienen en cuenta tanto los aspectos sociales de la ciencia como la
relacién entre experimentos, lenguajes y teorias cientificas. Desde la
perspectiva de ciencia escolar antes mencionada se destaca la impor-
tancia de implicar a los alumnos en sus propios aprendizajes presen-
tandoles objetivos, fenémenos y conceptos que se adecuen a sus inte-
reses y conocimientos previos. En este sentido, los conocimientos que
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van a circular en el entorno escolar no van a ser los mismos de la comu-

nidad cientifica, pero tampoco pueden ser los que el alumno usa en el

mundo cotidiano, sino que son fruto de una transposicion diddactica

entendida como el proceso a través del cual el profesor re-elabora el

conocimiento de los cientificos, de manera que lo pueda proponer a los

alumnos sin «simplificarlo», es decir, sin que deje de ser riguroso y te6-

rico. En la Figura 2 se compara el modelo cognitivo de ciencia vy el

modelo de ciencia escolar.

MODELO COGNITIVO

MODELO DE CIENCIA

DIMENSIONES DE CIENCIA ESCOLAR
(Giere) (Izquierdo et al.)
Que el alumno sea capaz
- de interpretar los
Interpretar teéricamente foné hechos del
los fenémenos del mundo | - oones ¥ nechos de
OBIJETIVO mundo, a través de

¢Por qué queremos
conocer el mundo?

para poder actuar sobre
ellos. Los fenémenos se
relacionan entre si
mediante modelos teéricos

modelos tedricos y pueda
actuar sobre ellos. Este
objetivo es lo que da
sentido a la ciencia en la
escuela

REALISMO
¢Nos dice algo
la ciencia
sobre el mundo?

La ciencia nos dice algo
aproximadamente cierto
sobre el mundo. (Realismo
pragmatico)

El «mejor» modelo tedrico
para el alumno serd el que
més le ayude a explicar la
realidad de la manera que
lo hacen los cientificos

METODO
¢Como conectan
los experimentos
con las teorias?

No hay un método
cientifico Onico que los
relacione, pero tampoco
se admite como vdlida
cualquier manera de
pensar y actuar

Varia en funcién de la
pregunta 'y del marco
tedrico. Se introducen
procedimientos generales
para «pensar y actuar» que
permitan al alumno llegar a
dominar  las  teorias
cienfificas escolares
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DIMENSIONES

MODELO COGNITIVO
DE CIENCIA
(Giere)

MODELO DE CIENCIA
ESCOLAR
(Izquierdo et al.)

RACIONALIDAD
¢Como cambian
las ciencias?

Racionalidad moderada
que explica cdémo
impulsan los cientificos el
proceso de creaciéon
cientifica.  Destaca el
aspecto humano, tentativo
y constructivo de la ciencia

Los conocimientos cientificos
en la escuela son vdlidos, en
tanto les sirvan a los
alumnos para interpretar el
mundo desde modelos
tedricos. Validez basada en
la significatividad

Figura 2.- Comparacién entre el Modelo Cognitivo de Ciencia
el Modelo de Ciencia Escolar

Cuando el futuro profesor esté aprendiendo a ensefar ciencias con el
nuevo modelo, esperamos que entienda que la ciencia escolar —la
que se ensefia en la escuela—, es un reflejo de su propia imagen de
ciencia y condiciona la que se formara el alumno. En otras palabras,
que a través de las actividades de ensefianza que haga el profesor, es
posible inferir cual es su ciencia escolar, porque da cuenta de su
modelo sobre la naturaleza de la ciencia, de su ensefianza y su
aprendizaje [ZIMMERMANN, 2000].

b) Un enfoque cognitivo de la psicologia del aprendizaje, en el

cual es esencial el papel de la interacciéon social y de la reflexion de
caracter metacognitivo. Este componente nos ayuda a entender dos
cosas: la primera, es cémo el futuro profesor consigue dominar los
conocimientos cientificos y ser capaz de transformarlos para poder
ensefarlos. La segunda, muy relacionada con la anterior, es entender
como el estudiante es capaz de almacenar, procesar y utilizar los cono-
cimientos diddcticos que se le presentan, en el nuevo modelo de ense-
flanza de las ciencias que estd aprendiendo. Todas estas operaciones
forman parte de la actividad cognitiva, que es el objeto de estudio de
la psicologia cognitiva. A su vez, la actividad cognitiva es la unidad de
andlisis de la Teoria de la Actividad (cuyas raices se encuentran en los
trabajos de Vygotski) desde la cual entendemos e interpretamos —en
nuestra propuesta— lo que significa aprender a ensefiar ciencias.

El desarrollo de la capacidad de reflexion metacognitiva por parte
del futuro profesor [GUNSTONE et al., 1993; SANMARTI, 1995; JORBA y

42
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SANMARTI, 1996; ANGULO vy GARcia, 1999, 2000, 2001; GUNSTONE,
2000] le permite reconocer qué sabe, como lo ha aprendido o qué
deberia aprender para ensefiar ciencias de otra manera y le aporta la
autonomia necesaria para tomar decisiones en torno a qué ensefar de
la ciencia y cobmo hacerlo. Por otra parte, le ayuda a entender qué tie-
nen que aprender sus alumnos, si su objetivo es que puedan utilizar los
conocimientos cientificos para interpretar situaciones del mundo real y
de su vida cotidiana.

c) Promover estos cambios requiere una prdctica de ensenanza innova-

dora, que constituye el componente socio-pedagoégico del modelo.
En nuestro caso, este componente se basa en la ensefianza por modeli-
zacién, desde la cual entendemos que los estudiantes tienen sus propias
concepciones sobre lo que es la ciencia, su ensefianza, aprendizaje y eva-
luaciéon. La profesora-formadora tiene a su vez otros puntos de vista, que
se corresponden con los del modelo didactico que maneja, v que quiere
que sus estudiantes aprendan. Para alcanzar esta meta comienza por
explorar sus ideas v, a partir de esta informacioén, planifica su interven-
cion. Propone a los estudiantes las nuevas visiones y, algunos de ellos,
empiezan a representarse los nuevos significados y a utilizarlos para
interpretar la realidad del aula de ciencias. La profesora formadora se
apova en la interaccién social entre estos estudiantes y sus comparieros,
organizados en pequenos grupos de trabajo colaborativo, para que al
hablar usando estos nuevos significados, se ayuden mutuamente a
estructurar los nuevos conocimientos, y lleguen a hacerlos suyos.
Por esto decimos que la interaccién social es un elemento de nuestro
modelo ya que consideramos que cuando el futuro profesor trabaja en
grupo colaborativo con sus comparieros [LINN y BURBULES, 1993], con
su profesora-formadora, o con su tutor/a en el practicum, aprende que
hay otras explicaciones distintas a las suyas. En el transcurso de dicha
interaccién, o como consecuencia de ella, se va modificando y enrique-
ciendo la representaciéon que se hace del nuevo modelo didactico.
Siguiendo a Vygotski, pensamos que el lenguaje actia como el instru-
mento mediador del conocimiento en la construcciéon de los nuevos
significados. La conversacion que tiene lugar durante las actividades de
evaluacion mutua y coevaluacidon aporta elementos para que el futuro
profesor entre en un proceso de autoevaluacion de los propios puntos
de vista sobre qué significa ensefar ciencias.

Para ejemplificar cobmo se concreta en el aula la metodologia a la que
nos referimos mostraremos la planificacién de una secuencia de
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aprendizaje desarrollada para trabajar uno de los temas que actualmente
se puede considerar clasico en un curso de didactica de las ciencias:

F. d . - P
ases de Objetivos Actividades de Aprendizaje

la Accién

Reconocer las teorias personales %nalls(lis (:e un cfaso relacionado con las

— implicitas sobre la ensenanza y k Teai _e s prof esorelsb "
el aprendizaje. - Trabajo en grupo colat orativo
- ¢Cual es mi teoria implicita?
.z Lectura: ‘Las concepciones alternativas de
Representamon Introducir el concepto de ‘ideas los alumnos’

A

SECUENCIA DE APRENDIZAJE: ‘IDEAS ALTERNATIVAS DE LOS ALUMNOS’

Anticipacién y

Regulacion

alumnos
ifi io Analizar diferentes instrumentos Ventajas y desventajas de: Cuestionarios de
anificacion
abiertas y cerradas; Entrevistas, etc.
Caracterizar un instrumento de i6n de tres instr isef
evaluacién inicial para el mismo tema y sus métodos de

alternativas’. - Escribir dos preguntas sobre la lectura,
dirigidas a los compafieros

— Presentar las caracteristicas de || - Discutir las id | laborati
un instrumento para explorar las PISCI] " as_| eas con_ 1 grupo co ad:ra Ve

ideas alternativas. P
inicial.

- Uso de redes y otros instrumentos para el
andlisis de la informacién

En grupo:

- Andlisis de respuestas de alumnos sobre
la digestion humana y la presencia de
fosiles en los Andes

- Usar una red sistémica para interpretar las
respuestas

Interpretar respuestas de los

analisis

Coevaluacién/Evaluacién mutua del
instrumento

Ejecucion _| Disefiar en grupo, un instrumento de

evaluacion diagndstica

Individualmente:
- Disefio de un instrumento de evaluacién

| Autoevaluar el instrumento disefiado inicial
- Introduccién de modificaciones, de
acuerdo con el modelo didactico propuesto.

Figura 3.- Una de las Secuencias de Aprendizaje del curso de
«Diddctica de las Ciencias Naturales»

El ejemplo se refiere a la unidad tematica sobre las ideas alternativas de
los alumnos. En la figura se muestra por una parte, los objetivos de apren-
dizaje y las actividades realizadas en el aula para que los futuros profeso-
res aprendan sobre el interés didactico de estas ideas y, por otra, las rela-
ciones que, a nuestro modo de ver, se establecen entre estas actividades
y las fases de la Teoria de la Actividad. También se muestra que dichas
actividades han sido disefiadas de acuerdo con una secuencia didéctica
que se inicia con la exploracién de las ideas de los estudiantes seguida de
la introduccién de los contenidos que, desde la didactica, explican qué
son, cémo funcionan, cémo pueden detectarse y cémo analizar las ideas
alternativas del alumnado. Las siguientes actividades tienen como finali-
dad que los estudiantes puedan diferenciar lo que se entiende por ideas
alternativas —las que forman parte del pensamiento del alumnado— de
los conocimientos que supuestamente los alumnos han adquirido a lo
largo de su aprendizaje. A través de estas actividades también se intenta
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ayudarles a reconocer que hay instrumentos que sirven para explorar
estas ideas mientras que otros no son adecuados para ello. Cuando los
estudiantes realizan esta actividad estan elaborando los criterios que les
permiten reconocer la importancia de diagnosticar estas ideas y caracte-
rizar un instrumento adecuado para explorarlas. Por eso decimos que
estan estructurando los nuevos conocimientos, una condicién indispensa-
ble para su construccion. En esta fase las actividades de coevaluacion y
evaluacion mutua, informan a la profesora-formadora sobre el proceso de
aprendizaje y favorecen la regulacién de los estudiantes.

Finalmente, en la fase de aplicaciéon y generalizacion, se intenta que los
estudiantes usen ese nuevo conocimiento en situaciones diferentes a
aquellas en las cuales lo aprendieron y que lo utilicen para disefiar el
instrumento de evaluacion inicial que aplicaran en el practicum.

Como hemos comentado en la Figura 3 también se relacionan las acti-
vidades de aprendizaje planificadas para la secuencia, con las fases de
la Teoria de la Actividad. Para establecer estas relaciones hemos
supuesto que las actividades de exploracion y de introducciéon de los
nuevos conocimientos permitiran a los estudiantes hacerse una repre-
sentacién inicial de lo que significa explorar las ideas alternativas del
alumnado. Las preguntas que el estudiante decide formular, y el modo
de hacerlas, ponen de relieve los aspectos que considera importantes
en relacién a los conocimientos que va a ensefar. Pretendemos y espe-
ramos que esta representacion inicial se vaya modificando durante la
fase de estructuraciéon vy las actividades planificadas estan orientadas a
este fin. En el caso que el estudiante esté modelizando, también sera
capaz de anticiparse a los resultados que puede tener la aplicaciéon del
instrumento de evaluacién inicial a sus alumnos. De igual manera,
podra planificar su actividad de diagnoéstico de acuerdo con lo que pre-
tende explorar y con la estrategia que considere mas adecuada. Estas
fases de la accion mental del futuro profesor, incluyendo la de ejecu-
cién o aplicacién del instrumento, son reguladas cuando contrasta los
objetivos de llevar a cabo dicha actividad con los criterios que debe
reunir. En nuestro contexto de aprendizaje se intenta favorecer esta
regulacion a través de la interaccién social con los compareros de
grupo (evaluacion mutua), con la profesora-formadora (coevaluacién) y
se interioriza a través de la autoevaluacion (autorregulacién) que hace
el propio estudiante cuando valora la bondad del instrumento disefiado.
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Por todo esto pensamos que la evaluaciéon constituye uno de los principios
didacticos que caracterizan nuestro modelo de formacién, dado que cumple un
papel importante como elemento regulador de todo el proceso de ensefianza-
aprendizaje (NUNzIATI, 1990; JORBA y SANMARTI, 1996). También se explica que
la hayamos ubicado en el centro de la Figura 1, porque informa sobre las inte-
rrelaciones entre los componentes del modelo didactico. Asi mismo entender la
funcion pedagodgica que puede tener la evaluacion en el nuevo sistema educativo
permitira a los estudiantes comprender el papel del profesor que pasa de ser un
transmisor de contenidos a ser, ademas, un diagnosticador y orientador del
proceso de aprendizaje de sus alumnos.

A modo de conclusién

El modelo didactico para la formacién inicial que estamos presentando, se
orienta por los principios de:

e Comunicacién y colaboracién, porque se entiende que la interaccion
social en pequerios grupos de trabajo colaborativo favorece que el futuro
profesor aprenda a ensefar ciencias desde un modelo constructivista de
la ensefanza.

e Comprension del conocimiento, que se construye en la escuela secun-
daria como una «ciencia escolar» de caracteristicas comparables a las de
la ciencia entendida desde un modelo cognitivo.

e Cardcter pedagégico de la evaluacién, vista como un dispositivo que ayuda
al estudiante a aprender a enseniar y a la profesora-formadora a ajustar sus
estrategias con la finalidad de favorecer el aprendizaje de sus estudiantes.
Este caréacter de la evaluacion ayuda a potenciar las capacidades metacog-
nitivas del futuro profesor, necesarias para que vea la ensefianza de las
ciencias desde un modelo diferente al suyo (SANMARTI, 2001).

* Orientacién socio-constructivista de la ensefianza de las ciencias, que,
en la formacién inicial del profesorado se concreta en actividades de
evaluacion mutua (entre los estudiantes) y coevaluaciéon (estudiante-pro-
fesora formadora/tutor). Estas estrategias resultan adecuadas para que
el futuro profesor pueda contrastar su modelo de ensefianza con otros,
incluido el que se le propone y vea las ventajas que este ultimo tiene
para explicar qué ciencia aprenden los alumnos, y como ensefiarla.
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® [a re-estructuraciéon del conocimiento cientifico v didactico a través
de modelos tedricos, desde los cuales se puede interpretar la realidad,
hace posible que el futuro profesor entienda que hay muchas maneras
de ensenar ciencias, cada una con ciertas finalidades y supuestos teoéri-
cos. Compararlas le permite tomar consciencia de sus propios puntos
de vista y del valor explicativo del modelo didactico que se le propone
aprender. A esto nos referimos cuando hablamos de Modelizacién.

La investigacion que se estd desarrollando sobre formacion del profesorado
de ciencias nos permite constatar, que cada vez son mas proximas las preocu-
paciones v las reflexiones de quienes trabajamos en esta linea, aunque los mar-
cos tedricos no sean los mismos. En este sentido, el modelo didactico para la for-
macion inicial del profesorado de ciencias que presentamos en este articulo,
constituye un aporte a las ideas propuestas por otros autores (por ejemplo Furid
y Gil, 1998; Hewson et al, 1999; Gunstone, 2000; Porlan, 2001), en cuanto
buscamos alcanzar la misma meta: que los profesores de ciencias aprendan a
ensefar ciencias.

Notas

1. El/la futuro/a profesor/a o estudiante, es la persona que estd en un periodo de
formacioén inicial para llegar a ejercer en la docencia.

2. El/la alumno/a es el adolescente que asiste al instituto de secundaria.
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