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Resumen. En este articulo se hace una revision reflexiva de la literatura reciente, publicada en la dltima década, acerca de la comprensién de los
profesores de ciencias sobre la naturaleza de la ciencia (NdC) y su ensefianza. Se analizan aquellos factores y estrategias que favorecen dicha
comprension, asi como los principales obstdculos que interfieren en la ensefianza de los contenidos sobre NdC. A la luz del estado de la cuestion
se analizan y discuten las posibles perspectivas de futuro.
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Present status and perspective of nature of science teaching: a review of teachers’ beliefs and obstacles

Summary. The literature about teachers’ understanding and teaching of nature of science (NOS), which has been published in the last decade, is
reviewed. The factors and the strategies that favor NOS understanding as well as the obstacles that interfere its teaching are analyzed. From the

current state of art on these issues, a prospective for future is analyzed and discussed.

Keywords. Science education, scientific literacy, teaching the nature of science, teacher thinking on nature of science.

INTRODUCCION

La alfabetizacion cientifica para todos es un lema que,
hoy, orienta indudablemente la ensefianza de las cien-
cias a través de dos componentes bdsicos: ensefianza de
la ciencia (contenidos de conocimientos y procesos) y
enseflanza sobre la ciencia (contenidos sobre qué es la
ciencia). Por tanto, un componente esencial de tal alfa-
betizacion es la adquisicion de concepciones y actitudes
apropiadas e informadas sobre qué es, como se construye
y cémo funciona la ciencia y su complemento actual, la
tecnologia, asi como de sus relaciones con la sociedad;
es lo que se viene denominando naturaleza de la ciencia
(NdC). Actualmente, en el dmbito de la educacion cien-
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tifica, la NdC se concibe como el paradigma heredero de
las propuestas del movimiento educativo CTS, desarro-
lladas desde hace varios lustros, y orientadas a mejorar
la comprensién publica de la ciencia y la tecnologia en el
mundo actual (Hodson, 2008).

Aun cuando la presencia de la NdC en el curriculo
educativo se puede justificar por razones cognitivas,
de comprension, utilitarias, democrdticas, culturales y
axiologicas (Driver et al., 1996), la finalidad mas glo-
bal, quizds, sea la de lograr una educacion cientifica de
calidad, que promueva la alfabetizacion cientifica para
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todos, y que desarrolle valores y actitudes importantes
para la comprension de un mundo cada vez mds impreg-
nado de ciencia y tecnologia (Acevedo et al., 2005).
Esta orientacion se ha implementado ya en las reformas
curriculares de la ciencia escolar, emprendidas por algu-
nos paises durante la ultima década del siglo xx y afios
posteriores (McComas y Olson, 1998; Millar, 2006;
NSTA, 2000). En Espaiia, los curriculos emanados de la
Ley Orgénica de Educacion contienen los denominados
contenidos comunes, la competencia en el conocimiento
y la interaccion con el mundo fisico (natural y artificial
—tecnologia—), asi como diversos objetivos y orientacio-
nes referidos a contenidos de NdC.

La realidad actual es, sin embargo, que la NdC aun no
ha calado de un modo efectivo en los procesos de en-
seflanza-aprendizaje de las ciencias (Lederman, 2006).
Hipkins, Barker y Bolstad (2005) han explorado y cons-
tatado la incongruencia permanente entre la retdrica de
la reforma de los curriculos de la educacidn cientifica
y la prictica docente real en las aulas. La falta de un
consenso filoséfico sobre la NdC, las teorias personales
de los profesores sobre el aprendizaje, y la escasez de
orientaciones adecuadas del curriculo, del conocimien-
to diddctico del contenido para la ensefianza de la NdC,
de materiales diddcticos apropiados, etc., son factores
que contribuyen a esa incongruencia. Ademds, ésta no
se superard si no se debaten ampliamente y se da el
apoyo y la formacién del profesorado necesarios para
ello (Acevedo, 2009a,b), pues la falta de una compren-
sién adecuada por el profesorado de los principios de la
NdC es una constante de la investigacion diagndstica al
respecto. Consecuentemente, la mejora de la formacién
del profesorado se convierte en un objetivo prioritario
de la alfabetizacion cientifica, y el diagndstico de las
concepciones del profesorado (como indicador de alfa-
betizacion cientifica) constituye un problema relevante
de la investigacion, pues permite conocer las creencias
iniciales para ajustar a ellas dicha formacién (Manasse-
ro, Vdzquez y Acevedo, 2001).

En este contexto problemadtico, la finalidad de este traba-
jo es revisar la literatura, fundamentalmente de la dltima
década, sobre los factores y estrategias que parecen fa-
vorecer una adecuada comprension de la NdC entre el
profesorado de ciencias, y también sobre los principales
obstdculos que impiden realmente esa comprension.

NdC Y EDUCACION CIENTIFICA

. Qué rasgos caracterizan a la NdC?

Actualmente, parece claro que el término NdC resulta
complejo porque evoluciona y aglutina una diversidad
de aspectos relacionados con diferentes disciplinas
como la filosoffa, la sociologia y la historia de la cien-
cia, entre otras (Vdzquez et al., 2001). Se puede decir
que la NdC es un metaconocimiento sobre la ciencia,
que surge de las reflexiones interdisciplinares realiza-
das por especialistas de las disciplinas indicadas, algu-
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nos cientificos y expertos en diddctica de las ciencias
(Acevedo et al., 2007). Acevedo (2008) detecta dos co-
rrientes respecto a la concepcién del término NdC en el
dambito de la didéctica de las ciencias: una reduccionis-
ta, tendente a identificar la NdC con la epistemologia
de la ciencia, especialmente con los valores y caracte-
risticas filosdficas inherentes al conocimiento cientifi-
co; y otra, que asume la NdC como un concepto mds
amplio, que engloba otros aspectos externos como las
relaciones con la tecnologia y la sociedad. En suma, la
NdC tomada en un sentido amplio incluye las respues-
tas a cuestiones tales como: qué es la ciencia; cudl es
su funcionamiento interno y externo; como construye y
desarrolla el conocimiento que produce; qué métodos
emplea para validar y difundir este conocimiento; qué
valores estdn implicados en las actividades cientificas;
cudles son las caracteristicas de la comunidad cientifi-
ca; qué vinculos tiene con la tecnologia, la sociedad y
la cultura; etc. Esta ultima perspectiva, mds completa
y precisa, atribuye a la NdC aspectos epistemoldgicos,
socioldgicos y psicoldgicos, relativos tanto a la ciencia
como a la tecnologia; de ahi que el concepto se extien-
da de una manera natural como naturaleza de ciencia y
tecnologia (NdCyT).

Otra importante mistificacion actual se refiere a si la NdC
debe o no identificarse con los procedimientos cientifi-
cos, también denominados procesos de la ciencia o in-
dagacidn cientifica (Lederman, 2006; Acevedo, 2008).
Quienes consideran que son conceptos diferenciados
argumentan que los procedimientos cientificos son capa-
cidades referidas a dominio de actividades (saber hacer)
relacionadas con la metodologia cientifica, y que la inda-
gacidn cientifica consiste en utilizar esos procedimientos
de manera articulada, ciclica y compleja (NRC, 2000).
En cambio, la NdC se refiere a la comprension de los
aspectos epistemoldgicos, socioldgicos y psicoldgicos
implicados o que fundamentan las actividades y procedi-
mientos de la ciencia (Driver et al., 1996); por ejemplo,
la constitucion de conceptos, su validez, alcance, signi-
ficado, valor, etc.

La confusién entre NdC y los procedimientos de la inda-
gacion cientifica (y tecnoldgica) propicia la idea muy ex-
tendida de que practicar estos procedimientos y aprender
NdC son la misma cosa. De otra forma, la implicacién
en actividades de investigacion, de modo similar a los
cientificos, es suficiente para adquirir ideas adecuadas
sobre la NdC.

2 Qué deberia enseiiarse sobre la NdC?

La complejidad y variabilidad de la NdC impiden una
posicion unica entre los especialistas, que se traduce en
una imagen de controversia entre filésofos, historiado-
res, socidlogos y educadores de ciencias, donde coexis-
ten conjeturas razonables con claras discrepancias (Vaz-
quez et al., 2001). Aun asi, estudios recientes sugieren la
existencia de algunos acuerdos, que podrian ser la base
de un curriculo escolar de ciencias capaz de ofrecer una
visién consensuada y bdsica de la NdC (Osborne et al.,
2003).
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La complejidad del sistema tecnocientifico en las socieda-
des contempordneas es tan grande, que hoy se caracteriza
por la convivencia de diversos modelos de ciencia, en un
dinamismo permanente, dificil de asumir incluso por los
especialistas (Echeverria, 2003). Por ello, tampoco existe
una unica reflexion sobre la ciencia, sino diversas convi-
viendo simultdneamente (Acevedo, 2006). De ahi que la
educacion sobre la ciencia (o educacion en NdC) resalta
también la importancia de educar desde la pluralidad, y no
desde el adoctrinamiento hacia un modelo concreto, espe-
cialmente en aquellos aspectos mds complicados o donde
el disenso es mayor (Rudolph, 2003).

Asimismo, la complejidad de la tecnociencia hace que cual-
quier descripcion de la NdC sea necesariamente limitada y
parcial. Este rasgo permite justificar dos importantes obje-
ciones contrarias a la ensefianza de la NdC en el curriculo
cientifico y, complementariamente, supone un argumen-
to en favor de la ensefianza de la NdC. La primera obje-
cién argumenta que la ensefianza de la NdC basada en las
creencias consensuadas podria considerarse inaceptable por
ser reduccionista, esto es, por estar limitada a unas pocas
creencias y ser incapaz de presentar holisticamente el tema.
En segundo lugar, cualquier ensefianza viene tamizada por
la transposicion diddctica oportuna, en este caso, la trans-
formacion de los contenidos sobre la NdC en contenidos
escolares (Taber, 2008), lo cual implica también una nueva
simplificacién o reduccidn. Por tanto, si se acepta que cual-
quier marco de la NdC que se adopte implicard una reduc-
cién parcial, la objecién de reduccionismo a una ensefianza
basada en los consensos de la NdC o en la transposicion di-
déctica no sélo no es tan trascendente sino que forma parte
de los rasgos esenciales del contenido de la NdC.

Si a los factores anteriores se afiade la influencia de otras
variables naturales intervinientes sobre el acto didactico,
se favorece mds atin que la ensefianza de la NdC sea siem-
pre fragmentada y limitada. Estas variables pueden ser las
teorfas personales de los profesores sobre el aprendizaje, la
falta de orientaciones adecuadas para el desarrollo del cu-
rriculo, la ausencia de un conocimiento diddctico del conte-
nido para la ensefianza de la NdC, la carencia de materiales
did4cticos apropiados, etc., (Acevedo, 2009a,b).

En consecuencia, la seleccion de determinados contenidos
de la NdC para la ensefianza de las ciencias, guiada por
consensos empiricamente justificados, no puede rechazar-
se, tanto desde una perspectiva diddctica como epistemo-
l6gica. Desde diversos enfoques, en los dltimos afios han
proliferado investigaciones empiricas orientadas a conocer
la comprension y los obstdculos de los profesores de cara
a enseflar NdC, que arrojan mds luz que las reflexiones
meramente tedricas para determinar qué y como afrontar
la integracién de la NdC en la educacion cientifica.

CREENCIAS DEL PROFESORADO ACERCA
DE LANdC

La comprension de los profesores de la NdC también es
un factor determinante en su ensefianza, es decir, cOmo
conciben los profesores el significado de la NdC influye
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sobre cudl es la ensefianza que dispensan. Como nadie
puede ensefiar aquello que no domina, la investigacién
sobre las concepciones de los profesores es importante
para mejorarlas y para la mejora consecuente de la en-
seflanza.

Aunque la mayoria de las investigaciones se han realizado
con profesores en formacion inicial, los resultados indi-
can consistentemente que los profesores sostienen ideas
inadecuadas respecto a las concepciones actuales pro-
cedentes de la historia, filosoffa y sociologia de la cien-
cia y tecnologia. En general, una mayoria de profesores
muestran creencias sobre NdC tradicionales, positivistas
e idealistas. Asumen la ciencia como un cuerpo de cono-
cimientos identificado con algunas de sus dreas (biologfa,
fisica, quimica, etc.), con rasgos utilitaristas. Conceptuali-
zan la tecnologia como ciencia aplicada (no perciben una
interaccién mutua mds profunda) o como artefactos, prin-
cipalmente electrénicos (no incluyen disefios o procesos).
Creen que el conocimiento cientifico no es diferente de
otros tipos de conocimiento; que se desarrolla en diferen-
tes estadios (hipdtesis, teorias y leyes); que es definitivo,
estdtico, verdadero y absoluto, por corresponder a he-
chos (en lugar de provisional y cambiante); que se genera
aplicando un método universal, tinico, de etapas ciclicas
y estandarizadas que prueba el conocimiento, y libre de
interferencias contextuales (culturales, sociales, politicas,
éticas, religiosas, etc.); y que los cientificos, individuales
(se ignora el rol de la comunidad cientifica), se limitan a
aplicar el método, registrar hechos que hablan por si mis-
mos, y organizar el conocimiento cientifico, sin apelar a la
creatividad o la imaginacién (Garcfa-Carmona, 2002), al
marco tedrico previo, ni a la interpretacion de las observa-
ciones y hechos (Celik y Bayrakceken, 2006; Irez, 2006;
Lederman, 1992).

Yalvac y otros (2007) exploran las visiones de los pro-
fesores de ciencias turcos sobre las interacciones CTS
para promover y mejorar la alfabetizacion cientifica para
todos. El andlisis revela que muchos participantes sos-
tienen visiones realistas sobre la interdependencia entre
la ciencia, la tecnologia y la sociedad, mientras que sus
visiones sobre la tecnologia y la naturaleza de la ciencia
fueron mds variadas. Algunas consideraban la tecnolo-
gia como una aplicacion de la ciencia, y otras asumian
la ciencia como explicacion e interpretacion de la natu-
raleza. La mayoria estaba de acuerdo en que el cono-
cimiento cientifico es tentativo, pero no mostraban una
comprensién profunda de las diferencias entre hipdtesis,
leyes y teorfas. En esta misma linea, Liu y Lederman
(2007) exploraron las visiones del mundo y las concep-
ciones sobre la NdC de futuros profesores de ciencias
taiwaneses. Centrando la atencién en las relaciones de
los humanos con el mundo natural, observan que aque-
llos que reconocen las limitaciones del conocimiento
cientifico, y aceptan la idea de que la ciencia involucra
componentes subjetivos y culturales, eran mds propen-
sos a destacar la armonia con la naturaleza. En cambio,
los participantes que poseen visiones reduccionistas so-
bre la actividad cientifica, describen la ciencia cercana
a la tecnologfa, que ofrece beneficios materiales; lo que
revela una perspectiva antropocéntrica de las relaciones
humano-naturaleza.
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Ma (2009), por su parte, ha analizado la comprensién sobre
la NdC de profesores chinos de ciencias a partir de sus con-
ceptualizaciones sobre la naturaleza. Para ello, comparo las
ideas chinas tradicionales y modernas sobre la naturaleza,
en torno a tres perspectivas: qué es la ciencia, las estrate-
gias y enfoques para hacer ciencia, y el estatus del conoci-
miento cientifico. Encontré que: (1) la naturaleza era vista
por muchos profesores mds como algo totalmente asociado
con la ciencia natural que con los humanos (o aspectos re-
lacionados con las relaciones sociales humanas, incluyen-
do creencias religiosas); (2) muchos profesores tendfan a
sostener una vision realista sobre las relaciones entre las
teorfas cientificas y la realidad; y, (3) la mayoria de los pro-
fesores apenas muestra alguna duda sobre el poder expli-
cativo del actual conocimiento cientifico, especialmente el
que ha sido logrado por amplio consenso, lo que sugiere
que eran proclives a ver el conocimiento cientifico mas
como algo estable que provisional.

Sadler y otros (2006) centran su investigacion en conocer
los puntos de vista del profesorado de ciencias sobre el
uso de cuestiones sociocientificas y la atencidn a la ética
en sus clases. Encuentran varios perfiles: a) los profesores
que aceptan la implantacién de cuestiones sociocientificas
controvertidas en el curriculo de ciencias, y citan ejemplos
del uso que hacen de éstas en sus clases; b) los que apoyan
tedricamente la inclusion de cuestiones sociocientificas en
el curriculo de ciencias, pero sefialan restricciones signifi-
cativas que les dificultan la consecucion de este objetivo;
¢) los que no estdn dispuestos a centrar su ensefianza en
cuestiones sociocientificas y en la ética; d) los que sos-
tienen que la ciencia y la educacidn cientifica deben estar
libres de valores y basan en ella su rechazo; y e) los que
consideran la cuestién de la ética en la educacion cienti-
fica, mostrando una sélida conviccion de que toda educa-
cién debe contribuir al desarrollo ético de sus estudiantes.

Desde una perspectiva mds amplia, Bartholomew, Osbor-
ne y Ratcliffe (2004) investigaron qué aspectos relativos a
la NdC, sus procesos y sus practicas, emplearon profeso-
res de ciencias durante un curso. Observan cinco dimen-
siones criticas, que distinguen y determinan la habilidad
del profesor para ensefiar sobre ciencia de manera efec-
tiva: el conocimiento del profesor y la comprensién de la
NdC; las concepciones de los profesores sobre su propio
rol; el uso del discurso por parte de los profesores; las con-
cepciones de los profesores sobre las metas de aprendiza-
je; y la naturaleza de las actividades de clase.

FACTORES Y ESTRATEGIAS QUE FAVORE-
CEN LA COMPRENSION DE LA NdC ENTRE
EL PROFESORADO

A raiz de que la NdC ocupa un lugar destacado dentro de
los estdndares nacionales estadounidenses para la ense-
flanza de las ciencias, Backhus y Thompson (2006) rea-
lizaron un estudio nacional con profesores de ciencias.
Encontraron que los instrumentos que mds contribuyen
a la comprensidn de los futuros profesores sobre la NdC
son los cursos sobre métodos de la ciencia, los proyectos
de investigacion y los cursos sobre contenidos de ciencia.

406

Schwartz, Lederman y Crawford (2004) estudiaron el
progreso de las concepciones de la NdC durante una
investigacién cientifica, realizada en un curso amplio
para profesores de ciencias de secundaria, en formacién
inicial. Observaron que la mayorfa mostré sustanciales
mejoras en el conocimiento de la NdC, gracias a la re-
flexion sobre las notas escritas en los diarios personales y
a los seminarios. Pero aquellos participantes que asumie-
ron una posicién personal mds reflexiva mejoraron ain
mds sus concepciones sobre la NdC. En la misma linea,
Akerson y otros (2009) llevaron a cabo con profesores
de nivel elemental un programa de formacion orientado
a enfatizar la investigacién cientifica y la NdC, dentro
del tema de modelizacion cientifica. Observaron que tras
el programa los profesores mejoraron sus visiones sobre
la NdC y la investigacidn, incluyendo la modelizacién
cientifica en sus definiciones de cdmo trabajan los cien-
tificos, la naturaleza empirica de la ciencia y el papel de
las observaciones e inferencias en la ciencia.

También se ha comprobado que la inclusion de la filo-
soffa de la ciencia en la formacion de futuros profesores
de ciencias favorece una adecuada vision sobre la NdC
(Abd-El-Khalick, 2005), y que ello, ademds, influye
luego en los enfoques y metodologias adoptadas por los
profesores a la hora de hacer sus disefios de ensefianza
(Rosa y Martins, 2009). Lin y Chen (2002) comprueban
un resultado similar ensefiando quimica a través de la
historia. Constatan que los futuros profesores enrolados
en un curso de estas caracteristicas mejoraron su com-
prension sobre la naturaleza de la creatividad, la natura-
leza basada en la teorfa de observaciones cientificas y las
funciones de las teorfas cientificas.

Por otra parte, Morrison, Raab e Ingram (2009) com-
prueban que profesores con baja comprension previa
sobre la NdC mejoran su comprension a través de cur-
sos de formacién donde se incluyan entrevistas entre los
profesores y cientificos, experiencias de investigacion y
enseflanza explicita y reflexiva sobre la NdC. Igualmen-
te, el desarrollo de cursos de formacion del profesorado
donde se introducen controversias originadas en la cons-
truccion del conocimiento cientifico facilita una progre-
siva comprension sobre la NdC (Niaz, 2009).

OBSTACULOS DEL PROFESORADO ANTE LA
ENSENANZA DE LA NdC

Si bien se han citado algunos estudios que muestran la
eficacia de ciertas estrategias para mejorar las creencias
y la préctica docente del profesorado respecto a la NdC,
la relacion entre comprension de la NdC y su implemen-
tacion préctica en el aula no parece ser tan directo y sim-
ple, sino mds bien un asunto complejo.

Lederman (1999) abord6 la relacion entre concepcio-
nes sobre NdC y prictica docente analizando las prac-
ticas de cinco profesores de biologfa con una adecuada
comprensién de la NdC, concluyendo que tal relacién
es compleja. El estudio revela el papel mediador sobre
estas practicas efectivas de otras variables, entre las que
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se incluyen la organizacion y gestién del aula, la pre-
sién para acabar los programas educativos, la motiva-
cién y capacidad de los estudiantes, la experiencia del
profesor, las limitaciones institucionales, incomodidad
del profesor con el tema de la NdC y carencia de recursos
y experiencias de referencia. Finalmente, se recomienda
la necesidad de una formacién explicita y reflexiva, que
ayude a los profesores a desarrollar sus propias concep-
ciones sobre NdC, y destrezas docentes para convertir su
comprensién en practicas de ensefianza efectivas.

La extendida confusion, ya citada, acerca de la eficacia
de la indagacion para aprender NdC entre los profesores
ha sido un obstdculo constante detectado en la investi-
gacion educativa sobre la NdC. Muchos profesores no
consideran la NdC como un contenido curricular inter-
disciplinar diferenciado, sino como una capacidad mads
asociada al aprendizaje de los procedimientos cientificos
(Garritz, 2006). Esta confusion continda siendo proble-
mdtica pues no permite la discriminacion precisa entre
ambas en la practica docente (Trumbull, Scarano y Bon-
ney, 2006), y es el origen de improductivas précticas
entre el profesorado para ensefiar NdC. Estos tltimos
autores realizaron un seguimiento, durante mds de tres
afios, de las concepciones y prdcticas docentes de dos
profesores implicados en aplicar proyectos de investiga-
cion cientifica. Sus respuestas educativas se relaciona-
ban mucho con sus ideas acerca de cémo debe estructu-
rarse el aprendizaje, pero no tanto con sus puntos de vista
sobre la NdC. Asimismo, detectaron la paradoja de que
el profesor con una visién de la NdC mds adecuada no
apoyaba los proyectos de indagacién de los estudiantes
en el aula, mientras que el profesor con una visién mds
pobre de la NdC se esforzo en apoyarlas. Este resultado
es un caso extremo de los resultados obtenidos en otros
estudios (Akerson y Abd-El-Khalick, 2003; Lederman,
1999; Roehrig y Luft, 2004), donde se observa que una
comprension adecuada de la NdC no implica, necesaria-
mente, que el profesorado incorpore contenidos de ésta
en su préctica docente. Una adecuada comprension de la
NdC es una condicién mds para que los profesores ense-
fien NdC en su aula, posiblemente necesaria, pero no es
una condicidn suficiente (Water-Adams, 2006).

Otro obstdculo que interfiere las visiones de futuros profe-
sores de ciencias sobre la NdC son sus creencias religio-
sas. Smith y Scharmann (2008) encuentran que es posible
mejorar su comprension de la NdC mediante cursos espe-
cificos de formacidn, basados en una ensefianza reflexi-
va, incluyendo las ideas de Khun sobre la ciencia. Pro-
fundizando en esta cuestion, Stolberg (2007) explora las
concepciones de profesores de primaria puestas en juego
cuando ensefian ciencia, partiendo de la base de que las
formas de pensamiento cientifico y religioso son centra-
les en la estructura cognitiva y cultural de cada individuo
para interpretar el mundo. Clasificando las actitudes hacia
la ciencia/religion en «epistémicas» o «pragmdticas», en-
cuentra que los marcos religioso-cientificos individuales
podrian ser utilizados para explicar los diferentes enfo-
ques de la enseflanza de la ciencia. Por su parte, Alvarez,
Garcia y Ferndndez (2004) sostienen que la componente
ideoldgica del profesorado condiciona la orientacion di-
déctica y los contenidos de la asignatura en educacién am-
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biental; pero también supone, en algunos casos, un obstd-
culo para el desarrollo de actitudes proambientales por el
alumnado. En este sentido, han investigado las ideologias
ambientales de profesores de secundaria, y han encontra-
do que la ideologfa ambiental mds frecuente es la denomi-
nada desarrollista-proteccionista.

La mayoria de los profesores de ciencias sienten que su
tarea mds importante es ensefiar los hechos, conceptos
y principios de la ciencia, y que todos los demds cam-
bios e innovaciones diddcticos representan una carga y
un obstdculo. Esta arraigada creencia impide la consi-
deracion de factores eficientes como el caso de las cues-
tiones sociocientificas. Por ejemplo, Lee y Witz (2009)
argumentan que, pese a que existe un amplio consenso
y aval empirico respecto a la eficacia de incluir aspec-
tos sociocientificos en los curriculos de ciencias, atin son
pocos los profesores que los incorporan en sus clases. Si
bien, estos autores, al igual que otros como Niaz (2009),
sostienen que si los profesores tomaran conciencia de la
importancia de las cuestiones sociocientificas, podrian
desarrollar su propia motivacidén y materiales para el
abordaje en clase de tales cuestiones, basados en sus pro-
pios valores, ideales, filosofias e inquietudes personales.
Por ello, sostienen que las reformas de los curriculos ac-
tuales deberian conectar, efectivamente, con los valores
e ideales mds profundos de los profesores.

El rol de la conciencia metacognitiva en la mejora de las
concepciones sobre la NdC es subrayado en el estudio de
Abd-El-Khalick y Akerson (2009). Usando un grupo de
control y otro experimental de profesores de primaria en
formacion inicial, que participan en un curso de métodos de
la ciencia, donde ambos reciben un tratamiento de reflexion
explicita sobre la NdC, comprueban que el grupo que prac-
ticd estrategias metacognitivas de concienciacion sobre la
NdC mejor6 més que el otro sus concepciones sobre la NdC.

Otro obstdculo destacable es la falta de convergencia en
las escuelas acerca de lo que se considera debe consti-
tuir una adecuada alfabetizacién cientifica. Pinté y El
Boudamoussi (2009) han investigado la visién de pro-
fesores de ciencias sobre los procesos cientificos bdsicos
contemplados en el programa de evaluacion PISA 2003
(descripcion, explicacidon y prediccion de fendmenos
cientificos; comprension de la investigacion cientifica;
e interpretacion de la evidencia cientifica y conclusio-
nes). Los resultados muestran una gran diversidad de
opiniones y percepciones acerca de estas competencias:
cudles deben ser prioritarias, cudles provocan mayores
dificultades a sus estudiantes y qué actividades usan los
profesores en sus clases para promover competencias
cientificas similares a las de PISA.

Guisasola y Morentin (2007), abundando en la existencia
de un consenso general respecto a que una adecuada com-
prensién de la naturaleza del conocimiento cientifico es
un requisito necesario en la formacién del profesorado de
ciencias, comprueban que los estudiantes de Magisterio, al
finalizar su preparacion, no tienen una adecuada compren-
sion de la NdC. Concretamente, que tienen una concepcién
empirico-inductivista de la misma, al igual que la mayoria
de los maestros de educacidn primaria en ejercicio.
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Akerson, Cullen y Hanson (2009) han analizado el de-
sarrollo profesional de tres profesores de primaria acer-
ca de la NdC. Con un equipo de apoyo, los profesores
participaron durante un afio en un programa de forma-
cion basado en talleres y cursos especificos orientados
a ayudarles a incorporar nuevas técnicas y a reflexionar
sobre sus propias ideas y pricticas. Dicho programa no
fue suficiente para cambiar sus practicas, pero cred un
clima favorable que facilita el cambio cuando se afiade
modelado de NdC y reflexion explicita.

En sintesis, los estudios acerca de los factores que determi-
nan las précticas educativas para ensefiar eficazmente NdC
contindan en la actual agenda didéctica. La investigacion
resalta la importancia del conocimiento diddctico del con-
tenido acerca de la NdC por el profesorado, que concreta
en la comprension de la NdC, conocimientos diddcticos
generales y especificos, interiorizacién de la importancia
de la NdC como contenido educativo y la planificacién
intencional de estos conocimientos en un modelo de ense-
flanza explicita y reflexiva (Acevedo, 2009a,b; Bartholo-
mew, Osborne y Ratcliffe, 2004; Lederman, 2007).

SINTESIS Y CONCLUSIONES

La limitacién de espacio no permite extender demasiado
esta revision de las investigaciones en torno al tema tratado,
si bien las citadas proporcionan una importante panoramica
del estado actual de la cuestion. Tras esta revision, se pue-
de concluir que el profesorado de ciencias de los diferentes
niveles educativos no tiene, en general, una comprension
adecuada sobre la NdC. A esta conclusion ya llegd, hace
casi dos décadas, Lederman (1992), aunque hoy se pueden
describir con mds detalle los rasgos de esta incomprensién
y algunas relaciones con la prictica docente.

Entre el profesorado son frecuentes creencias que sostie-
nen que la tecnologia es una aplicacién de la ciencia, que
la ciencia describe la naturaleza, o que la ciencia ofrece
beneficios materiales, dando asf lugar a una perspectiva
antropocéntrica e instrumentalista de la ciencia y la tec-
nologfa, as{ como de sus relaciones con la naturaleza.
Asimismo, parte del profesorado no termina de asumir
los componentes subjetivos de la ciencia, el cardcter
tentativo y provisional del poder explicativo del cono-
cimiento cientifico, que es establecido por consenso de
la comunidad cientifica. Andlogamente, no tienen una
comprension adecuada de las diferencias entre hipdtesis,
leyes y teorfas cientificas, los rasgos del método cientifi-
co o el estatus epistemoldgico de las observaciones y las
evidencias empiricas.

La escasa comprension de la NdC por el profesorado
s6lo puede remediarse con una formacién adecuada so-
bre estas cuestiones, tanto en la formacion inicial como
en la formacién permanente. La literatura revisada in-
forma que la comprensién del profesorado puede mejo-
rarse si se programan cursos de formacién que aborden:

a) las caracteristicas de la actividad cientifica (naturaleza
empirica de la ciencia, métodos e investigacion cientifi-
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ca, modelizacidn, relaciones entre ciencia, tecnologia y
sociedad, etc.);

b) situaciones de controversia originadas en la construc-
cion del conocimiento cientifico; y

¢) aspectos relativos a la historia y la filosoffa de la cien-
cia.

La efectividad de estos cursos de formacion se ve incre-
mentada, ademds, cuando el profesorado asume una ac-
titud reflexiva durante el proceso formativo (Hanuscin,
Akerson y Phillipson-Mower, 2006; Acevedo, 2009c).

Hoy parece claro que la mera formacion de los profeso-
res no garantiza que la NdC se ensefie eficazmente. Los
cursos de formacidn deben afrontar explicitamente los
principales obstdculos que impiden a los profesores de
ciencias aplicar adecuadamente en su ensefianza conte-
nidos sobre la NdC; incluso en el caso mas favorable de
poseer un conocimiento profesional adecuado sobre la
misma. Estos obstdculos son:

— La falta de consenso en las escuelas sobre lo que debe
constituir una adecuada alfabetizacién cientifica, y con-
secuentemente, que muchas escuelas excluyen por prin-
cipio la NdC.

— La confusién de identificar la NdC con una capacidad
asociada con los procedimientos cientificos, que no re-
quiere contenidos curriculares interdisciplinares propios
y diferenciados. Con lo cual, aunque muchos profesores
posean un adecuado conocimiento de la NdC, y los curri-
culos expliciten la inclusién de tal contenido, no signifi-
ca que se aborden aspectos de ésta en sus clases.

— La ensefianza de la ciencia se identifica esencialmente
con el aprendizaje de contenidos declarativos (hechos,
conceptos y principios) y toda innovacién diddctica,
como la inclusién de la NdC, representa una carga adi-
cional dificil de asumir. Muchos profesores sienten que
su tarea mds importante, con mucho, es ensefiar princi-
pios de la ciencia y todo el tiempo disponible es insufi-
ciente para ello.

— La educacién cientifica, como reflejo de la objetividad
atribuida a la ciencia, debe estar libre de valores y otros
elementos subjetivos contrarios a la objetividad. Muchos
profesores asumen esta idea de la ciencia y rechazan
todo lo no se ajuste a un presunto patrén objetivo.

— Las ideologfas personales de los profesores interfieren
también en sus visiones acerca de la NdC. En educacién
ambiental, se observa que la ideologia ambiental mads
frecuente del profesorado en formacién es la denomina-
da como desarrollista-proteccionista, componente que
condiciona la orientacién diddctica y los contenidos de
la asignatura.

El rol del profesor en relacién con su préctica educativa en
la ensefianza de NdC tiene tres dimensiones claras: como
dispensador explicito de concepciones adecuadas sobre la
NdC (para lo cual debe poseerlas), como disefiador del cu-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3)



INVESTIGACION DIDACTICA

rriculo de NdC (que se ejerce planificando la ensefianza de
NdC) y como responsable de mantener la coherencia entre
los principios de NdC (los que se ensefian y los que no se
ensefian) y las representaciones de la ciencia que se pre-
sentan en la educacion cientifica escolar (conocimientos y
procesos de la ciencia, actividades, evaluacion, libros de
texto, materiales, etc.).

Evidentemente, para seleccionar contenidos educativos
relevantes sobre la NdC se hace necesario algtin tipo
de consenso que hoy ya ha sido construido. Ademds, la
educacién siempre transforma los conocimientos cienti-
ficos en contenidos escolares a través de la transposicién
diddctica, y en este proceso es inevitable la pérdida de
algunos elementos del contenido original, en aras de ade-
cuarlos a la diversidad de necesidades de aprendizaje de
los estudiantes. Todo ello hace que la NdC escolar sea
un ente diferenciado de la NdC académica, y, por tanto,
es inevitable admitir la simplificacién y transformacién
de los conceptos educativos, justificado porque la ense-
flanza de la NdC en el contexto educativo no pretende
formar epistemdlogos ni socidlogos de la ciencia, sino
personas cientificamente alfabetizadas (Hodson, 2008).

Las propuestas para ensefiar NdC deben partir de objeti-
vos relativamente sencillos, modestos y asequibles para
todos los estudiantes (Lederman, 1999; Matthews, 1998;
Monk y Osborne, 1997). Este tipo de contenidos senci-
llos no suele aparecer en los debates académicos, pero
son vdlidos para la alfabetizacion cientifica, por lo que
deberfa tener una clara incidencia en el disefio de pro-
gramas de formacién del profesorado orientados a una
ensefianza bdsica de la NdC. En suma, aunque puedan
subsistir discrepancias en casos especificos, la integra-
cion de la NdC en la educacion cientifica consolida un
marco tedrico en torno a los siguientes rasgos:

1. la denominaciéon NdC abarca aspectos amplios que

van desde la epistemologia de la ciencia, los valores y
caracteristicas inherentes al conocimiento cientifico, pa-
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sando por las relaciones con la tecnologia y aspectos so-
cioldgicos y psicolégicos;

2. la integracidn de la NdC en el 4mbito escolar y la edu-
cacion cientifica requiere la adaptacion de los contenidos
cientificos de la NdC a contenidos curriculares escolares,
ensefiables y comprensibles; lo que supone asumir una
simplificacién y cierta pérdida de autenticidad, incitando
al planteamiento de objetivos modestos de alfabetizacidn
cientifica y tecnoldgica.

3. la ensefianza de los contenidos de NdC parece ser
mds efectiva si se realiza de manera explicita (plani-
ficando intencionalmente todos los elementos diddcti-
cos necesarios) y reflexiva (incluyendo actividades que
ayuden a la interiorizacién personal de aspectos del
aprendizaje, que son actitudinales), en lugar de plantea-
mientos implicitos.

En cualquier caso, todavia queda camino por recorrer en
el empefio de lograr que la NdC forme parte, de manera
explicita, real y adecuada, de las clases de ciencias de
todos los niveles educativos. Se hacen necesarias nuevas
investigaciones, que profundicen en los aspectos aqui
tratados y arrojen mds luz al proceso de integrar la NdC
en el curriculo de ciencia escolar como componente ba-
sico de la alfabetizacion cientifica. En particular, inten-
sificar la formacién del profesorado, elaborar recursos y
materiales diddcticos, y contrastar su validez en el aula.
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Summary

This paper shows an exhaustive and reflective analysis
of recent literature regarding the teachers’ understand-
ing of nature of science (NOS) and its teaching. The ob-
tained conclusions are:

1. Science teachers frequently believe that: (a) technol-
ogy is applied science; (b) science describes nature;
(c) science offers material benefits, which indicates an
anthropocentric and instrumentalist vision of science.
A part of teachers do not assume the subjective compo-
nents of science, such as the tentative and provisional
character of scientific knowledge.

2. Teachers’ understanding of NOS can be improved if
training courses are programmed in order to approach:
(a) characteristics of scientific activity (empiric nature
of science, methods and scientific research, modeling,
science, technology and society relationships, etc.); (b)
controversial situations regarding the construction of
scientific knowledge; and (c) philosophy of science and
episodes of history of science.

3. NOS is not taught efficacy due to the following teach-
ers’ obstacles:

—NOS is identified with a capacity associated to the pro-
cedures of scientific research and its teaching not require
specific curricular contents.

— Science teaching is essentially identified with learn-
ing declarative contents (concepts, principles, phenom-
ena...), and the inclusion of NOS is considered an ex-
tra task that is difficult to assume. An important part of
teachers believe that their more important task is teach-
ing principles of science.

— Science Education is assumed as an objective activ-
ity and consequently it must be free of values and other
subjective elements.

— Teachers’ ideologies interfere in their visions about
NOS and they determine the didactic orientation and se-
lection of contents.

4. For teaching NOS, teachers must assume a role with
three perspectives: (1) as an explicit dispensator of
adequately conceptions on NOS, (2) as a designer of
NOS curriculum, and (3) as a responsible of establish-
ing coherence between NOS contents and science rep-
resentations included in the ambit of school (knowl-
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edge and procedures of science, activities, evaluation,
textbooks, etc.)

5. Integration of NOS in Science Education consolidates
a theoretical model round the following characteristics:

— Concept of NOS covers aspects such as the science
epistemology, relationships among sciences, technology,
sociology and psychology, and values and characteristics
inherent in science itself.

— Integration of NOS in Science Education requires a
transformation of consensus about NOS in teachable
and comprehensible curricular contents through didactic
transposition and pedagogical content knowledge.

— NOS teaching is more effective when it is carried out
explicitly (planning intentionality all necessary didactic
elements) and in a reflexive climate (including activi-
ties that help to the personal internalization of attitudinal
learning aspects).

Teaching implications:

1. Curricular development of NOS in school requires,
fundamentally, a progressive adaptation to students’ age
from the official science curriculum, the design of activi-
ties that favours reflection and argumentation about NOS
(instead of transmitting principles exclusively). NOS
teaching must start from a simple level and get to a more
advanced perspective. It must deal with accessible and
less polemic beliefs (consensus) in basic educational lev-
els to get to more complex questions in superior levels.

2. In primary education, the most adequately NOS teaching
can promote the meta-reflection about the mutual impacts
among science, technology and society related to contents of
science area at this educational level (with special attention
to environmental education), and about some epistemologi-
cal aspects appropriated in this level. In secondary education,
the formation of a critical spirit regarding the construction of
science, its causes and its consequences (STS relationships)
is proposed; the analysis of relevant episodes of errors and
limitations in science history; the status of theories (recog-
nize questions that can be solved by means of observations
and scientific data); the inherent values of science, etc.

3. Science teachers must be aware of the fact that NOS
teaching states a principle of coherence to school Science
curriculum, since all curricular elements (objectives,
contents, methodology, evaluation, activities...) must be
consistent with the adequate conceptions of NOS.
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