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Resumen: Diferentes programas que analizan la
ensenanza de las ciencias como la Biologia, la
Quimica, la Fisica o las Matemdticas buscan expli-
car el bajo interés del estudiantado por esas materias.
Una explicacion de este fendmeno es el procedimiento
metodoldgico que utiliza el profesorado para enseniar
esas disciplinas. En este articulo, se propone que el
aprendizaje significativo y la promocién de determi-
nadas actitudes basadas en el didlogo, la discusion,
la participacion y la cooperacién, son metodologias
de enserianza que superan el conjunto de creencias
erréneas en torno a la ensenanza y el estudio de las
ciencias y el conocimiento cientifico.

Palabras clave: Ensefianza de las ciencias, apren-
dizaje significativo, actitudes.

Abstract: Different programs that analyze the
education of sciences like Biology, Chemistry, Physics
or Mathematics look to explain the low interest of
the student on those subjects. An explanation of this
phenomenon is the methodological procedure that the
teaching staff uses to teach those disciplines. In this
article, it is proposed that the significant learning
and the promotion of certain attitudes based on the
dialogue, the discussion, the participation and the
cooperation, are education methodologies that surpass
the set of erroneous beliefs around the education and
the study of sciences and the scientific knowledge.

Key words: Education of sciences, significant lear-
ning, attitudes.

Introduccion

La ensefianza de las ciencias, como
la Biologia, la Quimica, la Fisica o las
Matematicas, han sido trabajadas por dife-
rentes autores (Arana, Escudero, Garcés y
Aplacian, 1987; Escudero, 1985; Escudero
y Lacasta, 1984; Espinosa y Roman, 1991;
Goémez y Cervera, 1989; Moreno y Gil, 1987,
Serrano, 1986), tratando de explicar el escaso
interés de los estudiantes por su aprendizaje,
asi como el bajo rendimiento escolar obtenido.
Cuestionarnos este hecho constituye el reto
de este articulo, ademas de interrogarnos por
los procesos metodolégicos mas adecuados
para generar cambios actitudinales.

Para ello, se presentara un andlisis
de los proyectos y programas asociados
al aprendizaje de las ciencias, las concep-
ciones mas comunes, asi como los valores
asociados a la misma para concluir con la
necesidad de potenciar procesos metodolo-
gicos centrados en el aprendizaje signifi-
cativo y en la promocion de determinadas
actitudes, como elementos generadores del
cambio en la percepcién de las ciencias por
parte de los estudiantes.
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Proyectos y programas asociados
al aprendizaje de las Ciencias

En torno a la década de los setenta
surgieron una serie de programas educa-
tivos que trataban de preservar la unidad
de la ciencia introduciendo ideas que recu-
peran el trabajo en los laboratorios , para
paliar el excesivo caracter academicista
que caracterizaba a los trabajos curricu-
lares anteriores. Exponemos aquellos mas
relevantes estableciendo sus caracteristicas
y limitaciones (Rodriguez y Pérez, 2008):

- Proyecto de la Science Master
Association (Reino Unido)

Por medio de este Programa se fomen-
t6 el aprendizaje de la Fisica, la Quimica y
la Biologia y se establecieron los principios
de una ensefnanza cientifica en la escuela.
Asi para el estudio de la Fisica se trabajaron
principios y problemas numeéricos relaciona-
dos con la energia, el magnetismo, la luz y el
calor de forma elemental; para la Quimica
se priorizo la observacion y la experimenta-
ci6én, asi como el reconocimiento de las leyes
cientificas y las relaciones entre los hechos
y las teorias. Para el estudio de la Biologia
se trabajé su interrelaciéon con otras cien-
cias como la Psicologia, la Historia, 1Las
Ciencias Sociales o el ambito de las Letras.
En este proyecto, los estudiantes parten de
la observacién de los organismos vivos ele-
gidos de la flora y la fauna mas cercana al
contexto social de referencia, primandose el
trabajo practico y en grupo.

- Proyecto de la Unién
Internacional de Fisica Pura y
Aplicada

Enla Conferencia Internacional sobre
la ensefianza de la Fisica, las Matematicas
y la Quimica, celebrada en Paris en 1960,
se estudiaron cuestiones relacionadas
con el tipo de exdmenes propuestos a los

estudiantes, los trabajos de laboratorio
y la formacion docente requerida. Se
determinaron las carencias existentes en
los curriculos de ensefianza de las ciencias,
reconociendo la necesidad de una reforma
radical en este tema y definiendo nuevos
métodos asociados a la ensefianza de la
Fisica y de las ciencias en general.

- Proyectos de la Chem Study y la
Chem Bond (Estados Unidos),
Scottish Alternative y Nuffield
Chemistry (Reino Unido) y la
UNESCO

Estos proyectos se centraron en el
estudio de la Quimica Escolar, desde el
debate conjunto entre conocimientos gene-
rados en el contexto europeo y norteame-
ricano. En torno a los afos setenta, la
UNESCO edité varios manuales que reco-
nocieron el papel especial de la ciencia en
el curriculum escolar, siendo necesario
disponer de un material variado, centrado
en la experimentaciéon y la en observacion.
Se indica que las nociones cientificas se
asimilan mejor si se obtienen desde la
experimentaciéon y son descubiertas por
los alumnos/as en lugar de ser ensena-
das (aprendizaje por descubrimiento). Por
tanto, sera la resolucién de problemas, de
forma individual o colectiva, la opcién mas
idonea para aprender los conocimientos de
la ciencia, donde la experimentacién y el
montaje de aparatos contienen un enorme
valor formativo.

Otros proyectos como el Proyecto
Nuffiel Junior Sicence (Reino Unido)
se centraron en la reproducciéon del
material grafico necesario para ensenar
a los estudiantes a investigar; el Proyecto
Elementary Science Study (Estados Unidos)
que configuré un conjunto de actividades
diversas para ahondar en el método
cientifico, o el Proyecto Science: A Process
Aproach (Estados Unidos) que resalté la
puesta en practica de los conocimientos de
la ciencias, incidiendo en la observacién, uso
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de relaciones espacio-temporales, capacidad
para predecir, inferir, etcétera.

Fundamentalmente, este conjunto de
proyectos presentaba un mismo denomina-
dor comun, es decir, se basaban en el apren-
dizaje por descubrimiento de tal forma que,
autores como Hodson (1994), lo llegaron a
considerar la base metodolégica asociada
al estudio de las ciencias. Sin embargo, los
resultados obtenidos en los estudiantes no
han sido favorables. Una de las razones la
senala Kirschner (1992), al determinar la
asociacién errénea entre aprendizaje por
descubrimiento y aprendizaje significativo
desarrollado por Ausubel; es decir, al inci-
dir en el aprendizaje por descubrimiento
excluyendo el aprendizaje significativo.

Aunque la teoria de Ausubel no fue
acogida inicialmente y sus articulos eran
rechazados en las principales revistas de
Psicologia Educativa, la obra divulgadora
de Novak (1982), permitié popularizar los
puntos de vista ausubelianos de tal forma
que, actualmente constituyen un marco de
referencia ineludible en la Didactica y, por
supuesto, en la Didactica de las Ciencias
Experimentales. Esta teoria presta una
atencién especial al aprendizaje verbal y de
conceptos. Su trabajo sirvié para clarificar
algunas confusiones entre el aprendizaje
por descubrimiento y el aprendizaje signi-
ficativo. Para este autor, existe aprendizaje
significativo cuando se relaciona intencio-
nadamente material que es potencialmen-
te significativo con las ideas establecidas
y pertinentes de la estructura cognitiva.
Surge, por tanto, como resultado de la
interaccién entre los conocimientos del que
aprende y la nueva informacién que se
adquiere. Asi, el aprendizaje se concibe
como un proceso de construcciéon de nuevos
conocimientos a partir de los previos, supe-
rando las posiciones tradicionales ancladas
en la memoria y la repeticién mecéanica
(Ausubel, Novak y Hanesian, 1983).

Esta nueva propuesta ha
reconceptualizado el aprendizaje de las
ciencias, fundamentalmente en la resolucion
de problemas, el trabajo desarrollado

en los laboratorios y en la informacién
estructurada que ofrecen algunos manuales
de trabajo, posibilitando un nuevo
paradigma que supera los mecanismos del
método cientifico aplicado a la educacién.
Este paradigma interpretativo esta
basado en la identificacién de situaciones
problematicas, estudio cualitativo de las
mismas, tratamiento cientifico de los
conflictos y generalizacién de los resultados
asi como, su aplicabilidad a situaciones
diversas. Proponemos una serie de pasos
a desarrollar en los curriculos escolares de
ciencias, basados en el trabajo individual
o colectivo, en relacién directa con el
contexto de referencia y con los intereses
del alumnado tanto de Educaciéon Primaria
como de Secundaria. Desarrollo cada uno
de los pasos a seguir:

- Identificacién de las situaciones pro-
blematicas: Los docentes y el alum-
nado pueden elaborar una lista
de necesidades y de contenidos de
aprendizaje que se consideran rele-
vantes para el centro y la comunidad
asociados al ambito de las Ciencias.
Esta lista de necesidades se com-
parte con otras listas elaboradas por
otros docentes y estudiantes y asi
sucesivamente, hasta conformar un
conjunto de necesidades que identi-
fiquen el nivel educativo en el que
se encuentren los estudiantes. Para
facilitar su desarrollo, exponemos
la técnica de la “bola de nieve” con
los siguientes pasos: se establecen
grupos pequenos donde cada docen-
te y estudiante elabora su lista de
necesidades, al mismo tiempo que se
van eliminando aquellas otras que se
consideran plenamente coincidentes
con el objetivo de obtener un listado
de necesidades comunes. El proceso
se va repitiendo cuantas veces sea
necesario para definir la lista final
que representa al aula.

- Categorizacién. La identificacién de
necesidades suele ser muy amplia, por
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lo que se requiere una categorizacion;
es decir, una clasificacién que permita
la creaciéon de conjuntos sintéticos
o categorias. Estas categorias son
arbitrarias y particulares para cada
contexto. No obstante, permiten
determinar cuales son las inquietudes
y elementos significativos que
representan a todos/as.

Priorizacion. Supone un paso cuali-
tativo importante al definir ain més
los ambitos de mejora. Para ello, se
propone como técnica “el diamante”
con el siguiente proceso de trabajo:
En el vértice superior se coloca la
categoria priorizada en primer lugar;
en la siguiente, las dos categorias
priorizadas en segundo lugar y asi,
sucesivamente.

Planificacion de la actividad. Cuando
se decide llevar a la practica el anali-
sis educativo y social de los contenidos
sometidos a estudio, se elabora un
plan educativo conjunto. El grado de
amplitud y generalidad del mismo
dependera de la naturaleza del ambi-
to de mejora sobre el que se esta tra-
bajando. La estructura definida por
esta planificacién ha de ser flexible,
incorporando las actividades concre-
tas a realizar, los recursos necesarios,
el lugar donde tendra lugar, etcétera.
Desarrollo de la actividad y valoracién
de la misma. Constituye una fase cru-
cial en el proceso de trabajo del alum-
nado. Su puesta en practica deriva del
desarrollo critico, reflexivo e investiga-
dor de las etapas anteriores. En ella,
la relacion colaborativa se considera
decisiva como espacio de contraste, de
aprendizaje sucesivo, de solucién de
problemas y de recogida de informa-
cién. Se debe valorar el grado de ajuste
entre las tareas que se habian planifi-
cado y las que se estan realizando a fin
de valorar los resultados obtenidos, asi
como el ajuste entre los conocimientos
adquiridos y los establecidos. Es impor-
tante realizar un andlisis critico sobre

el cumplimiento de los compromisos
acordados.

- Evaluacién del aprendizaje. Esta
metodologia activa y participativa aso-
ciada al estudio de la ciencia, permite
la valoracion constante orientada a la
mejora y al aprendizaje consolidado.
La evaluacién realizada por el alum-
nado se caracteriza por la observacion,
el analisis y la retroalimentacién.
Subyace a todas las fases del proceso
y responde a criterios de analisis,
revision y propuesta de alternativas o
sugerencias. Mediante la evaluacién
se reflexiona colectivamente sobre los
procesos conseguidos o no, posibilitan-
do la continuidad entre lo realizado y
lo deseado. Resulta adecuado esta-
blecer un reconocimiento de la labor
realizada, de los logros conseguidos
en sus acciones o servicios prestados
y del grado de implicacién mantenido
por todos los agentes asociados al pro-
ceso participativo.

Con todo ello, la ensefianza de las
ciencias afronta nuevos retos educativos
basados en el desarrollo de competencias y
de estrategias que posibiliten en los estu-
diantes aprender a aprender, aprender a
conocer, aprender a ser y aprender a hacer.
Por tanto, la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias va mas alla de la vinculacién
inductiva de la teoria y la practica para
incorporar objetivos como valorar la histo-
ricidad del contenido de la ensefianza, cono-
cer la esencia, los nexos y relaciones entre
los objetos, fenémenos y procesos, tener en
cuenta los aspectos éticos que acompanan a
los descubrimientos cientificos, para crear
un sentido de compromiso y transformacién
social (Zilberstein, 2000). Este autor propo-
ne una serie de elementos a considerar que
promueven el aprendizaje de las ciencias:

Aprendizaje a partir de la bisqueda del conocimiento
mediante métodos y procedimientos que estimulan el
pensamiento teérico, llegar a la esencia vinculando el
contenido con situaciones de la vida.
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Sistemas de actividades que posibiliten los procesos
de andlisis, sintesis, comparacién, abstraccién y
generalizacion para generar conceptos y desarrollar
procesos de pensamiento.

Desarrollar formas de actividades y de comunicacién
colectiva que favorezcan la interaccién de lo indivi-
dual con lo colectivo en el proceso de aprendizaje.
Relacionar el contenido de aprendizaje con la practica
social.

Concepciones sobre el
aprendizaje de las Ciencias

Los estudiantes tienden a concebir
el aprendizaje como un proceso pasivo
o reproductivo y no como una tarea de
construccién del conocimiento. Es erréneo
pensar que aprender ciencias es aprender,
fundamentalmente, férmulas que permi-
ten resolver ejercicios o aprender hechos y
fenémenos que los cientificos han ido des-
cubriendo a lo largo del tiempo (Hammer,
1994). Generalmente, los estudiantes de
ciencias utilizan metaforas para estable-
cer las relaciones entre el conocimiento y
el aprendizaje. Asi, conciben el contenido
como un territorio con fronteras que se pue-
den ampliar y que se conquista por medio
del aprendizaje. Otras lo identifican como
un proceso de transferencia del conocimien-
to en el que el cerebro es un almacén pasi-
vo, una especie de estanteria en elel que se
colocan los paquetes de conocimiento.

Presentamos algunas creencias epis-
temoldgicas de los estudiantes sobre la cien-
cia y el conocimiento cientifico (Hammer,
1994; Roth y Roychoudhury, 1994):

- Se tiende a considerar que el conoci-
miento cientifico esta fundamentado
principalmente en el estudio objetivo
de determinado hechos.

- Segun esta creencia, el papel de
la observacién en la produccién del
conocimiento cientifico es fundamen-
tal.

- Este conocimiento se acercaria cada
vez mas con el paso del tiempo a la
verdad absoluta.

- El conocimiento cientifico se articula
en torno a leyes que existen indepen-
dientemente de que los cientificos las
descubran o no.

- Los cientificos resuelven los proble-
mas mediante la aplicacion de formu-
las por procedimientos puramente
simbolicos.

- En general, el estudio de las disci-
plinas cientificas se entiende como
un conjunto de elementos separados
sin que sea necesaria una coherencia
global.

- La relacién entre la formulacién de
hipétesis y el disefio de experimentos
es débil en general.

- A veces la relaciéon entre el pensa-
miento cientifico y la realidad coti-
diana es escasa.

- Pocos sujetos destacan la prediccion
como un objetivo fundamental de la
ciencia.

Estas metaforas también son asumi-
das por muchos docentes , transmitiendo a
su alumnado, itimplicita o explicitamente,
sus concepciones sobre el aprendizaje. En
este sentido, la Universidad debe reconocer
su cuota de responsabilidad en la difu-
sibn y mantenimiento de estas concepcio-
nes inadecuadas y fuertemente arraigadas
en el aprendizaje ya que ocupa un papel
importante en la formacién docente y en
el desarrollo de una metodologia activa
y participativa (Rodriguez, 1988; Ortega,
Saura y MinguezOrtega y otros, 1993). Asi,
una ensefnanza pasiva de los conocimientos
basada en la copia y en la memorizacién
tiene como consecuencia la transmisién de
una ideologia implicita sobre el conocimien-
to cientifico y el aprendizaje que marcara el
desarrollo profesional de los futuros profe-
sionales de la educacion. No es nada extrafnio
que los estudiantes consideren poco serias
aquellas actividades vinculadas con la dis-
cusién abierta en clase o las actividades de
resolucion de problemas, alejadas signifi-
cativamente de los ejercicios tradicionales
asociados al aprendizaje de las ciencias.
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Porlan (1998) plantea que los datos obteni-
dos en investigaciones realizadas con docen-
tes, principalmente profesorado de ciencias,
muestran que la tendencia predominante es
una visién positivista (empirico-inductiva)
tal y como muestran los datos recogidos a
partir de una .encuesta realizada a los inte-
grantes del Grupo Operativo en Didactica de
las Ciencias Experimentales (GODCE) con el
objeto de conocer sus creencias epistemologi-
cas. La encuesta, construida sobre dieciocho
items, fue adaptada a partir del Inventario
de Creencias Didacticas y Epistemologicas
para estudiar creencias explicitas desarro-
llada por Porlan (1998) y modificada por
Peme, Gerbaudo, Masullo, Jalil y Salas
(1997). Estos items resaltan las siguientes
creencias asociadas al docente:

- El método cientifico es una secuencia
de etapas mecanicas iniciada por el
investigador.

- La invencién y la creatividad no for-
man parte del método cientifico.

- La ciencia se caracteriza por poseer
un método estable para estudiar los
problemas.

- La flexibilidad que caracteriza a la
metodologia cientifica permite que se
pueda utilizar la intuicién y la ima-
ginacién en cualquier momento del
proceso.

- En una metodologia cientifica se
siguen pasos que van desde la obser-
vacién imparcial de los hechos hasta
la elaboracién de teorias.

- La dimensién del cientifico es neu-
tra y no esta contaminada por ideas
previas.

- La observacion objetiva y sistematica
de la realidad permite descubrir lo
que en ella ocurre, asi se construye
su conocimiento.

- En la elaboraciéon del conocimiento
cientifico hay avances, retrocesos y
estancamientos.

- Algunas ciencias utilizan procedi-
mientos experimentales que las con-
vierten en superiores a otras.

- Los investigadores poseen un marco
teodrico, lo confrontan con la realidad
y producen nuevos conocimientos.
Esa construccién estd sujeta a erro-
res y confusiones.

- Existen problemas que la ciencia no
puede solucionar.

- Las teorias cientificas representan
de manera completa y verdadera los
fenémenos reales que estudian.

- Las opiniones de los cientificos pue-
den ser tan subjetivas como las de
cualquier otra persona.

- Los criterios que posee la ciencia
son parciales porque los hechos de la
naturaleza estan sujetos a interpre-
taciones individuales y sociales.

- La objetividad de los cientificos y sus
métodos permiten que la ciencia sea
neutral.

- El conocimiento cientifico es verda-
dero y definitivo.

- Los conocimientos cientificos que
han adquirido un caracter universal
dificilmente cambian.

- El progreso de la ciencia es objetivo
y valido al existir criterios estables
para evaluar sus conocimientos.

Mediante el reconocimiento de creen-
clas y concepciones previas, se pretende
ayudar a los docentes a afrontar sus propias
dificultades y la de sus estudiantes en rela-
ci6n con el aprendizaje de las ciencias, para
iniciar los procesos méas adecuados de deba-
te y toma de decisiones. En esta concepcién
de la ciencia influye de manera decisiva la
formacién pedagdgica que se tiene.

Valores asociados al aprendizaje
de las Ciencias

Para autores como Ortega (1996) y
Cortina (1996), los valores forman parte
de las creencias, son cualidades reales, con
una dimensién dindmica y relacional, que
permite acondicionar el mundo y hacerlo
habitable. Los valores son conceptos que
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forman parte de nuestra vida personal y
social. Son fundamentales para el funcio-
namiento de las sociedades. Es necesario
considerar la acciéon educativa como una
acciéon humanizadora, capaz de favorecer
y potenciar la interiorizacién y el desarro-
llo de los valores humanos. Valores que
permitan trabajar en armonia, aprender a
aprender y aprender a vivir, porque toda
educacion debe contribuir al desarrollo de
la persona de forma global (Marin, 1993).
Los procesos educativos deben abordar no
s6lo conocimientos y destrezas sino aque-
llos valores y actitudes que promuevan la
integraciéon del educando en un mundo en
permanente cambio. La educacién es un
proceso de humanizacion.

Las diferentes taxonomias con res-
pecto al tratamiento de los valores plantean
que, existen valores morales, estéticos, reli-
giosos, filosoéficos y, por supuesto, cientifi-
cos. En la vida personal, los valores cientifi-
cos se suman a otros y no los sustituyen.

Los valores asociados a las cien-
cias se desarrollaron en el siglo XVII con
Bacon, Descartes y Galileo, en quienes
hallamos por primera vez la convergencia
de la tradicién practica de los artesanos
y técnicos con la gran tradicion tedrica y
metodolégica (Rossi, 1967). De esta forma,
anadia Pérez (1987), el mejor regalo de la
ciencia no se encuentra en sus resultados
practicos ni en los grandes esquemas con-
ceptuales sino en el método cientifico que
permite confrontar y explicar sistematica y
rigurosamente los modelos tedricos con los
fenémenos de la naturaleza.

Para Rojas (2000), los valores que
caracterizan a las ciencias son los de obje-
tividad y pensamiento légico critico. La
visién objetiva posibilita ver las cosas y
fenémenos en su propia realidad y no con-
forme al gusto y prejuicio del observador; el
pensamiento l6gico que exige explicaciones
de las causas y fendmenos que sean razo-
nables y verificables, excluyendo causas
imposibles de comprobar y, el pensamiento
critico, que permite comparar las construc-
ciones tedricas con los hechos observados.

Generalmente, vivimos conforme a concep-
ciones mas tradicionales relacionadas con el
azar, considerando que muchos fenémenos
ocurren de modo caprichoso y no conforme
a la existencia de leyes naturales.

Esta imagen de la ciencia, asociada a
concepciones tradicionales, puede resumir-
se en las siguientes frases (Gonzalez, Lopez
y Lujan, 1996):

- Cada problema auténtico tiene una
Unica solucién correcta.

- El método cientifico permite alcan-
zar las soluciones correctas a los
problemas planteados.

- Todas las soluciones correctas son
compatibles entre si.

- Las necesidades vitales de las perso-
nas son de naturaleza técnica.

- Los expertos son los tUnicos que
pueden seguir velando por nuestras
necesidades.

Si a esto anadimos la dificultad para
dominar unos contenidos y métodos aso-
ciados a las ciencias y a las tecnologias,
estableceremos los elementos necesarios
para que los estudiantes crean que el futu-
ro esta determinado exclusivamente por un
conjunto de ciencias que lo saben todo sobre
el mundo y sobre la conducta humana.
Esta reduccion de lo humano a lo cientifico
dificulta su aprendizaje (Izquierdo, 2006).
Asimismo, anade esta autora:

Si esto no se explica bien, si las ciencias se mantienen
lejanas a la gente y encerradas en su torre de marfil
de prestigio y dificultad, con su aureola de saber de
élite, los alumnos/as pueden pensar que obrar bien o
mal, tener ilusiones, sufrir o estar contento, es sélo
una cuestién de conexiones neuronales quimicas que
Unicamente se pueden controlar con ayuda de los
expertos en conexiones neuronales o quimicas y que,
por tanto, ellos no tienen responsabilidad real sobre
su conducta (pp. 872-73).

Sin embargo, si presentamos los
conocimientos derivados de la ciencia como
contenidos exclusivamente objetivos, exclui-
mos un espacio importante de reflexion y de
toma de decisiones, asociado a disciplinas
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como la Filosofia o la Etica. Este espacio
de reflexion nos permite discernir sobre los
conflictos de valor que surgen del trabajo y
conocimiento de las ciencias.

En este sentido, la ciencia y el cono-
cimiento cientifico deben posibilitar el desa-
rrollo auténomo del alumnado, su capacidad
para decidir por si mismos, para asi formar
parte activa de la sociedad, transformando-
la. Los docentes deben favorecer los meca-
nismos necesarios para que los estudiantes
se descubran a si mismos, el mundo y su sig-
nificado por medio de las clases de ciencias,
mediante el desarrollo de un pensamien-
to cientifico contextualizado. Prada (2001)
presenta un conjunto de valores asociados
al conocimiento cientifico como son los de
orden, claridad, capacidad argumentativa,
potenciaciéon del espiritu critico, modestia
intelectual, respeto por la dignidad huma-
na, interés por solucionar problemas y res-
peto al medio ambiente. Cada uno de estos
valores presenta una serie de caracteristicas
que lo definen. Por ejemplo:

- Orden: Aprender a organizarse en
las clases, estableciendo secuencias y
utilizacién de ejemplos.

- Capacidad argumentativa: Capacidad
de los estudiantes para interpre-
tar diferentes situaciones, capacidad
para plantear preguntas, busqueda
de explicaciones.

- Potenciaciéon del espiritu critico:
Trabajo en grupo, descripcién y cues-
tionamiento de los fenémenos, pensa-
miento hipotético y creativo y anali-
sis de situaciones de laboratorio.

- Respeto por la dignidad humana:
Pautas y normas de comportamiento
y de interaccién con los dema3s..

- Interés por solucionar problemas:
Cuidadodelmedioambiente,delcuerpo
y conocimiento de enfermedades,
conocimiento del otro e identificaciéon
de problemas que llevan a proponer
soluciones.

- Respeto al medio ambiente: Relacion
de problemas sociales, politicos y

econdmicos asociados ala Humanidad
y cuidado del medio ambiente.

- Potenciacién del espiritu critico:
Descripcién y cuestionamiento de los
fenémenos, pensamiento hipotético y
creativo desde lo experiencial, anali-
sis de laboratorio.

- Claridad en los temas tratados para
orientar el trabajo.

Un estudio realizado por Arteta,
Chona, Fonseca, Ibanez y Martinez (2005)
ratifica los valores anteriores, sefialando
que el orden se manifiesta desde dos acep-
ciones, una relacionada con el desarrollo
de la clase, su organizacién, utilizacién de
materiales didacticos que atienden al desa-
rrollo secuencial de los contenidos temati-
cos y la otra, con el ejemplo de los docentes
hacia sus estudiantes. De la misma forma,
el interés por solucionar los problemas de
la sociedad se relaciona con el conocimiento
de los estudiantes sobre problematicas que
permitan comprenderlas e interpretarlas
para contribuir a gestar soluciones. Con
respecto a la capacidad argumentativa que
los docentes promueven en sus estudiantes,
estos autores hacen referencia a las habi-
lidades para expresar ideas y situaciones,
plantear preguntas y buscar explicacio-
nes y, finalmente, el respeto por el medio
ambiente. Este se presenta mediante el
entendimiento de las leyes de la natu-
raleza, relacionando problemas sociales,
politicos y econémicos, haciendo que los
estudiantes tomen conciencia de la conser-
vacion y cuidado del entorno. Estos valores
se reconocen también como competencias
que posibilitan la formacién ciudadana.

Ademas de estos valores, se promue-
ven otros universales como son el respeto,
responsabilidad, confianza, laboriosidad,
solidaridad, honestidad. Estos se trabajan
en las aulas por medio del contenido aso-
ciado a las diferentes materias y desde la
interrelacién que establece el docente con
su alumnado en la dindmica de la clase.

En el ambito de las ciencias, las
actitudes han sido clasificadas en dos
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grandes categorias: (1) actitudes hacia la
ciencia, que recogen la posicion afectiva de
los estudiantes en relacién al aprendizaje
de las materias cientificas. Esta primera
categoria puede, a su vez, desglosarse en
una serie de aspectos como actitudes hacia
el aprendizaje de la ciencia en general o
de aspectos concretos (energia renovables,
contaminacién, energia nuclear, etc.),
actitudes hacia las carreras de ciencias y
hacia las clases practicas, y (2) actitudes
cientificas que abarcan aquellos rasgos
asociados a la conducta cientifica y de los
cientificos como pueden ser la curiosidad, la
objetividad, etc. (Escudero, 1985).

Las creencias que generan actitudes
negativas hacia el estudio de las Ciencias
Experimentales tienen su origen en plan-
teamientos como (Ortega y otros, 1993)
concepcién de la ciencia como algo rigido y
estatico en contraposicién a la estructura
dinamica que tiene en realidad; escaso
conocimiento de los métodos de la ciencia
(observacién de los fenémenos, disefno y
realizacion de experiencias, formulacién de
hipétesis y analisis de resultados, etc.); des-
conocimiento de la importancia de la cien-
cia en el desarrollo de la humanidad; abuso
de una metodologia de transmisién verbal
de conocimientos elaborados; falta de con-
ciencia del alumnado sobre la naturaleza
del quehacer cientifico asi como, falta de
conciencia critica hacia los fenémenos de la
naturaleza.

Conscientes de estas actitudes,
Ortega y otros (1993) realizaron una inves-
tigacién centrada en “La formacion de
actitudes positivas hacia el estudio de las
ciencias experimentales”, tratando de desa-
rrollar en los estudiantes el interés hacia la
ciencia, no tanto como variable mediadora
en el proceso de aprendizaje, sino como
un objetivo en si mismo justificable, de tal
forma que, se pueda correlacionar el ren-
dimiento académico con un cambio actitu-
dinal. Fundamentaron su investigacién en
la teoria de la accién razonada de Fishbein
y Ajzen (1980) y Escamez y Ortega (1986).
Este modelo entiende a la persona como un

ser racional que usa la informacién para
hacer juicios, evaluaciones y tomar decisio-
nes. Asi, se concluye que la conducta social
humana no esta determinada por motivos
inconscientes o deseos caprichosos o irresis-
tibles, sino que considera las implicaciones
de su accién.

Destaca en este modelo la categoria
referida a “las creencias” de los estudian-
tes que determinan la accién. De tal forma
que, un cambio en el conjunto de las creen-
cias puede llevar a un cambio actitudinal
y, por supuesto, de la conducta. Desde los
contextos de interaccion generados en el
aula, el cambio en las actitudes va paralelo
a un cambio en los procesos metodologi-
cos y relacionales establecidos en el aula..
Para Ortega (1986), la cooperacion al gene-
rar interdependencia en sus componentes
posibilita una mayor interaccién entre los
estudiantes, una nueva forma de entender
las relaciones profesor/alumno, asi como
la asuncién de roles y funciones distintas.
Con todo ello, la transmisién magistral del
conocimiento es sustituida por aquella en la
que los componentes del grupo se convier-
ten en transmisores de esos conocimientos,
asumiendo el docente otras competencias
profesionales basadas en la motivacion,
orientacién y facilitaciéon del trabajo en
grupo. Entre las estrategias de cooperacion
mas utilizadas en la practica educativa
tenemos: la técnica puzzle de Aronson
(1978) y la técnica de grupo de investiga-
cién o el desarrollo del role-playing.

Tomando en consideracién estos
parametros teéricos esbozados desde la
Pedagogia, la investigacién iniciada por
Ortega y otros (1993) pretendia cambiar
las creencias o conocimientos de caracter
negativo que sustentan las actitudes nega-
tivas del alumnado de ciencias experimen-
tales. Para estos autores, la discusion, el
debate y el dialogo abierto pueden provo-
car en la persona un conflicto cognitivo
que posibilite un cambio en sus creencias
y por tanto, en su actitud. Realizaron
un disenio experimental pre-post con una
serie de fases:
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Elaboracion y aplicacién a los gru-
pos seleccionados de un cuestionario
inicial o escala (pre-test) que per-
mitié conocer el nivel actitudinal de
partida. En el ambito de las cien-
cias se han desarrollado y aplicado
diversos instrumentos de explora-
cién. Por ejemplo, el “Inventario de
Actitudes Cientificas” de Moore y
Sutman (1970), el “Test de Actitudes
relativas a la Ciencia” de Fraser
(1978) o el “Inventario de Intereses
Cientificos” de Stevens y Atwood
(1978). Generalmente, estas esca-
las tratan de medir el componente
afectivo; es decir, la aceptacion o el
rechazo del sujeto hacia el objeto de
la actitud asi como su intensidad,
obviando la medida de los compo-
nentes cognitivos y conductuales.
Por tanto, estos autores, apostaron
por la elaboracion de una escala
de actitudes para el estudio de las
Ciencias Experimentales, eligiendo
el procedimiento Likert (1932) ya
que goza de una gran aceptacién
entre los investigadores por su obje-
tividad, asi como por la relativa
facilidad con la que permite obtener
escalas aceptablemente fiables como
“La escala relativa al estudio de las
ciencias experimentales” (Ortega y
otros, 1993, p. 176). El analisis de
cada uno de los items de la escala
constaté que los estudiantes conce-
den cierta utilidad a las asignaturas
de caracter cientifico, estando aten-
tos en clase. Sin embargo, aquellas
que no son de su agrado y su estudio
les resultan poco agradables, difici-
les y aburridas.

Aplicacién del programa a los grupos
experimentales mientras que los de
control continuaron con una meto-
dologia tradicional. El programa
pedagoégico desarrollado se basaba
en la implementacién en el aula de
técnicas que posibiliten el dialogo,
la discusién, la participacién y la

cooperacion del alumnado en los pro-
cesos de ensefnanza-aprendizaje. De
esta forma, se planteaba una forma
de pensamiento mas creativa que
generaba en los estudiantes diso-
nancia cognitiva, tal y como sefnalan
los paradigmas constructivistas del
aprendizaje de las ciencias.

- Aplicacién a todos los grupos del cues-
tionario inicia para evaluar si las dife-
rencias obtenidas en los grupos experi-
mentales respecto del grupo control son
o no significativas a nivel estadistico.

Los resultados obtenidos en esta
investigacion, traslaaplicaciéndel programa
pedagégico a los grupos experimentales,
determinaron una modificaciéon sustancial
entre las actitudes negativas iniciales y las
creencias y actitudes positivas finales.

Conclusiones

A lo largo de la historia se han
desarrollado un conjunto de proyectos y
programas asociados al aprendizaje de las
ciencias. Sin embargo, estudios posteriores
llegaron a cuestionar los procesos metodo-
l6gicos utilizados en los mismos, reivindi-
cando el aprendizaje significativo.

Los presupuestos del aprendizaje
significativo constituyen una alternativa
metodolégica importante que ha delimitado
el marco de referencia de la didactica de las
ciencias experimentales.

La relacién entre los conocimientos
aprendidos y la nueva informacién crea
una estructura sélida de aprendizaje
que trasciende la repeticibn mecanica
de los conceptos. Asi, la resolucion de
problemas y el trabajo realizado en el
laboratorio quedan asociados a un proceso
que asume la identificacién de situaciones
problematicas, el estudio cualitativo de las
mismas, la generalizacion de resultados y
la aplicabilidad a situaciones diversas.

De esta forma, situamos el estudio de
las ciencias en el desarrollo de competencias
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y estrategias metodolégicas que posibilitan
el aprender a aprender. Légicamente, esto
supone un cambio y un revulsivo en el
conjunto de creencias que han permanecido
en los estudiantes y en el profesorado. La
ciencia deja de centrarse exclusivamente en
la transmisiéon de conocimientos objetivos
para incluir espacios de reflexiéon y de toma
de decisiones.

Estos espacios de reflexiéon permiten
analizar aquellos conflictos de valor que
subyacen al trabajo y conocimiento de la
ciencia, tomando como referencia el debate,
la elaboracion de preguntas, la bisqueda de
soluciones y el trabajo colaborativo.

Finalmente, es importante resaltar
el conjunto de valores asociados al estudio
del conocimiento cientifico que el alumna-
do puede aprender. Por ejemplo, el orden,
la capacidad argumentativa, el desarrollo
del espiritu critico, el respeto por la dig-
nidad humana y el interés por la solucién
de problemas. Valores que se plasman en
actitudes presentes en el aula que posi-
bilitan un cambio en la percepcién de los
estudiantes con respecto al aprendizaje de
las ciencias.
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