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Resumen. La comprension de los procesos de cambio didéactico del profesorado, asi como los aspectos que lo facilitan u obstaculizan, es uno de los temas méas
relevantes de la agenda internacional de investigacion educativa, y un elemento esencial para planificar y llevar a cabo programas de formacién inicial y permanente
del profesorado. En € articulo revisamos las investigaciones sobre e cambio didéctico del profesorado de ciencias experimentales. Para organizar esta informacion
establecemos una andogia con el proceso de cambio cientifico, segin distintas teorias de |a filosofia de la ciencia, analizando y valorando |as aportaciones de los
distintos mode os.
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Surnmary. One of the most important topics on the internationa agendain educational research is to gain an underganding of the educationa change processesin
the teachers, as well as the factors that favour or hinder it. At the same time, it is an essential element for planning and putting into practice initial and ongoing
teacher education programs. In this article we review the i nvestigations on science teachers' educationa change In order to organize this information we establish an
analogy with the process of scentific change, according to different theories from philosophy of science, analysing and valuing the contributions of the different
models.
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INTRODUCCION

La paabra cambio es representativa del momento
histérico que vivimos. «El cambio es inevitable», «é
cambio no es una opcién sino una realidad» son frases
gue estamos habituados a escuchar. Sin embargo, lejos
de conformamos con asumir estos tépicos, intentaremos
reflexionar sobre lo que supone e cambio para nosotros,
los profesores de ciencias, aun a costa de entrar en un
terreno complejo, que no tiene soluciones simples, y que
nos generara mas preguntas e incertidumbres que
certezas.

Vivimos en una época de cambios acelerados, de socie-
dades interdependientes por la globalizacion de la eco-
nomia y el desarrollo de los sstemas de informacion,
aungue siguen existiendo problemas globales como los
medioambientales, la superpoblacion, la desigualdad, la
pobreza y las enfermedades endémicas en muchas zonas
del planeta, y aln queda mucho camino por recorrer
paa que la globdizacion afecte a aspectos tan
importantes como la sanidad, la justicia, la educacion o
laextension de la democracia. Muchas de | as referencias
y asideros morales, politicos y culturales del siglo xx se
estén modificando y no sabemos hacia qué direccién. La
sociedad no mira impasible los acontecimientos y
empieza a autoorganizarse en lo que ya se visumbra
como el nacimiento de una nueva superpotencia: la
opinién publicamundial.

La ciencia, como una extraordinaria construccion de la
inteligencia y creatividad humana condituye una parte
consustancial de la cultura de todos los ciudadanos, y se va
alejando de la imagen absolutista que tantas veces se ha
transmitido de ella, realizdndose una reflexion critica sobre lo
que significael conocimiento cientifico alo largo de lahistoria
y en la actualidad, y sus relaciones con la tecnologiay con los
acontecimientos sociales: una ciencia y una educacion
cientifica para @ desarrollo humano, que contribuyan a
progreso de los pueblos y a desarrollo integral de todas las
personas (Mayor Zaragoza y Bindé 1999). Recientemente,
Prigogine (2001) sefidaba, como una de las caracteristicas de
nuestro tiempo, € paso de una ciencia en la que lo importante
era @ ser y la estabilidad a otra que pone e acento en la
evolucion y el cambio, aunque éstos son los conceptos de los
gue menos sabemos.

La escuela es cada vez mas compleja y heterogénea, ya
que lo son los propios dumnos y € contexto socia que
la rodea. El aumento de la escolaridad obligatoria, la
creciente interculturalidad, la conflictividad en las aulas,
la pérdida del rol tradicional de autoridad del profesor y
las nuevas tecnologias de la informacion suponen un
reto permanente para los profesores, muchos de los cua-
les encuentran un desgjuste entre su formacion y lo que
seesperade dlos.

Los sigemas educativos intentan adaptarse a estos cambios
realizando reformas curriculares, aunque conservando antiguas
estructuras de organizacion, y con laingenua pretension de que
los cambios curriculares bastan para producir unamejoraen la
ensefianza, sin tener en cuenta que € profesorado es la clave
en lamejoracualitativa de los sistemas
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educativos y |0 que verdaderamente determina el éxito o el
fracaso de cuaquier reforma o innovacion curricular (Porlén y
Rivero, 1998; Tobin et a., 1994). Como sefiala Fullan (1991, p.
117), dos cambios en educacién dependen de lo que piensan y
hacen los profesores, algo tan simple y ala vez tan compleo».
Los profesores no son técnicos que se limitan a aplicar las
reformas y las instrucciones elaboradas por |os expertos, sino
que tienen concepciones, actitudes, valores, y toman decisiones
en funcion de multiples factores y de su propia historia y
situacion personal, y de los contextos sociales y profesionales
en los que trabgan. Esta complejidad hace que las reformas
educativas tengan escasa influencia en lavida del aulasi no se
dedica una aencion especial a cambio del profesorado
(Delval, 2002).

La comprension de los procesos de cambio del profeso-
rado de ciencias experimentales en sus distintas eapas,
asi como los aspectos que los facilitan u obstaculizan,
son un tema clave en las investigaciones sobre formacion
dd profesorado (Vacércd y Sanchez, 2000), ya que,
como sefidan Abel y Pizzini (1992, p. 661), «para
mejorar [la ensefianza de las ciencias] los formadores de-
berian concentrar una considerable porcién de sus ener-
gias en investigar & cambio de los profesores». Nuestro
proposito es intentar comprender el proceso de cambio
en el que todos los profesores estamos inmersos, para de
este modo poder tomar decisiones raciondes sobre lo
gue conviene cambiar y lo que conviene conservar o
mejorar. Para ello nos basaremos en modelos anal égicos
con el cambio cientifico, segln distintas teorias de la
filosofia de la ciencia (Mellado, 2001), a fin de terminar
con las implicaciones para la formacion inicial y perma-
nente del profesorado.

UNA ANALOGIA ENTRE LA FILOSOFIA DE LA
CIENCIA Y EL CAMBIO DIDACTICO DEL PRO-
FESORADO DE CIENCIASEXPERIMENTALES

Hasta la década de los ochenta, la filosofia de las
ciencias estuvo précticamente ausente, tanto de los
programas de ensefianza de las ciencias como de la
formacién del profesorado, asumiéndose implicitamente
concepciones inmaduras e incontroladas sobre la
naturaleza de la ciencia, en su mayor parte de tipo
positivista (Burbules y Linn, 1991). Sin embargo, a
partir de esa década, muchos trabgjos consideran
imprescindible incluir una reflexién sobre la naturaeza
de laciencia, tanto en los programas de ensefianza de las
ciencias como en la formacién de profesorado
(Mathews, 1992).

Son numerosas las lineas de investigacion que relacionan la
filosofia de la ciencia con la didéctica de las ciencias. AdUriz-
Bravo (2001) agrupa estas relaciones en siete clases: dos se
refieren a los objetos de estudio compartidos por ambas
disciplines (la fundamentacion epistemolégica de la ciencia
erudita y la fundamentacion epistemoldgica de la ciencia
escolar), las cinco restantes se refieren alas posiciones relativas
que toman |os metadiscursos didacticos y filosdficos (Fig. 1).
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Figural
Sisemaderedacionesdiscur svasentreladidactica delasciencias experimentalesy la filosofia dela cienca.
(Aduriz-Bravo, 2001, p. 487)
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Para estudiar el cambio del profesorado de ciencias
experimentales, estableceremos una analogia entre el
cambio cientifico seguin digtintas teorias filostficas y el
cambio didéctico de los profesores. Nuestro trabajo se
enmarca dentro de la relacién 3a que sefida Aduriz-
Bravo en €& esquema, aguella que construye
explicaciones de carécter anadgico para la didéctica de
las ciencias a partir de los modelos y teorias de la
filosofia de la ciencia. La analogia con los modelos
filosdficos se ha utilizado para fundamentar |as teorias
del aprendizaje de las ciencias y del cambio conceptual
del a;umnado (Mellado y Carracedo, 1993; Nussbaum,
1989).

Una anal ogia es una comparacion entre dos situaciones o
dominios de conocimiento distintos que mantienen una
cierta relacion de semeganza entre si (Aragén et a.,
1999?. Desde e constructivismo se considera que los
significados se congtruyen de una forma activa, rela
cionando lo nuevo con las ideas que se poseen, por un
proceso generalmente anal 6gico, como tambiénindicala
teoria de esquemas o @ proceso de equilibracion de
Piaget. La propia ciencia utiliza habitualmente modelos
ana 6gicos en el contexto del descubrimiento, muchos de
los cuales permanecen a lo largo del tiempo (p.e, la
anaogia del modelo planetario para el &omo de Bohr) y
cualquier profesor experto conoce la utilidad de las
buenas analogias en las clases de ciencias.

Una anal ogia no es una equivalenciani unajustificacién,
ya que es una comparacién entre dos dominios esen-
ciamente diferentes, y pretender establecer identidades
entre los dominios suele acabar ocasionando més proble-
mas que ventagjas. Sin embargo, creemos que el aprendi-
zaje analdgico, utilizado con las adecuadas limitaciones,
tiene un enorme potencial para gprender a partir de lo ya
conocido y para relacionar y organizar el nuevo conoci-
miento. El establecimiento de analogias entre € cambio
cientifico y el cambio cognitivo personal no esta exento
de criticas (Gilbert, 1999; Marin, 2003), pero, como el
propio Gilbert reconoce, tiene la ventaja de relacionar
distintos campos cientificos en una empresa comun,
actuando como un antidoto contra la progresiva especia-
lizacién de lainvestigacion.
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De los muchos criterios de clasificacion de las distintas
teorias filosoficas (Vézquez et d., 2001), tomaremos €l
gue se refiere a la posibilidad de evaluacién de las teo-
rias cientificas y alas condiciones que causan € cambio
y € progreso centifico. Basandonos en d esguema de
Porlan (1989), hemos seleccionado € grupo deteorias de
lafigura 2, a partir de las cuales realizaremos la analogia
con d cambio didéctico del profesorado. No
pretendemos profundizar en la enorme riqueza y
complejidad de las teorias filostficas, sblo abordar es-
gueméticamente € tratamiento que hacen del progreso
cientifico y del cambio de teorias (Estany, 1990), para
realizar laanalogia

MODELOS POSITIVISTAS -FALSACIONISTAS

Aungue € positivismo se ocupa més del contexto de la
justificacion que del descubrimiento, en € que se desa-
rrolla la construccion y e progreso cientifico, Joodemos
sefialar que las orientaciones positivistas consideran que
la ciencia es un cuerpo de conocimiento, formado por
hechos y teorias que se consideran verdaderos, en €
sentido de estar contrastados con los datos observa-
cionales. El cambio de teorias y @ progreso cientifico se
roducen cuando existe una verificacion experimental de
as nuevas teorias, a través de la gplicacién de una
metodologia cientifica objetiva y universal (Vézquez et
a., 2001).

La andogia educativa (Fig. 3) seria el modelo de ra
cionalidad técnica que considera que d cambio no es
probleméatico, ya que los profesores cambian cuando
reciben buenos cursos en los que se les transmite por los
expertos la mejor forma de enseflar. Paraddjicamente,
este modelo para € conocimiento académico-pro-
posiciona convive en la formacion inicia de maestros,
como dos partes separadas e independientes, con una
orientacion artes anal para las précticas de ensefianza,
gue consdera que @ conocimiento practico de la en-
seflanza se aprende por observacion e imitacion, y por
ensayo y error.
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Figura2
Teoriasfilostficas a partir delasque serealizara laanalogia.

> Postivismo

» Fal saci onismo (Popper)

Programas de investigacion

Lad . e
5 ¢Existen ariterios dentifica (Lakatos)
— uni versd es de evauaci on?
Tradiciones de investigacion
v (Laudan)
¢Existe la posi bilidad
deevaluar @ cambio deteorias? No
» Evolucionismo (Toulmin)
Depertie » Relativismo (Kuhun)
Figura3
Analogia con el positivismo.
El conocimiento se prueba por El cambio didéctico no es problemético.
verificacién positivay las nuevas El profesor es un técnico que aplica
teorias se adoptan como |os model os didéactico s comprobados
verdaderas. y transmitidos por |os expertos.
La verificacion serediza
através dd método El conocimiento préctico se aprende por
dentifico empirista. observacion e imitacion.
Primaciadela observacion.
Figura4
Analogia con d positivismo de Popper.
N
Las teorias dentificas cambian por falsacién .
através de conjeturas y refutaciones.
J El cambio de los profesores
] ] R <e produce provocando insatisfacci 6n
Existen experimentos crucides . -
) i €en sus concepciones y précti cas docentes.
que contradicen | asteorias
existentes y provocan € cambio. d \
J
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Esta Stuacién tan paradgjica para la teoria y para la
préctica es la que ilustraba Busquet (1974, p. 50) en la
metafora del nadador: «Imaginese una escuela de
natacion que se dedicara un ano a ensefiar anatomia y
fisiologia de la natacion, psicologia del nadador, qui-
micadd agua|...]. Todo esto, evidentemente, a base de
cursos magistrales, libros y pizarras, pero sin agua. En
una segunda etapa se llevaria a los alumnos-nadadores a
observar durante varios meses a nadadores experi-
mentados; y después de esta solida preparacion, se les
lanzaria al mar, en aguas bien profundas, en un dia de
temporal de enero.»

En laformacién inicia del profesorado de secundaria en

Espafia sigue vigente el modelo academicista, centrada &

exclusivamente en el conocimiento dd contenido, que
Giner de los Rios (Rodriguez de Lecea, 1990, p. 95)
denunciara hace ya un siglo: «[.00] nuestras facultades
de filosofia y letras y ciencias [00.] aparte de su labor
propiamente técnica, de investigacion y educacion
cientificas, no tienen otro fin profesional que preparar a
los futuros catedréticos de los institutos y de esas
mismeas facultades [.00] sin embargo, hasta 1904 en esas
facultades nada teniamos que < refiriera a la
preparacion pedagégica del magigterio ni secundario ni
universitario».

Para e profesor en gercicio, la formacién basada en
cursos y cursillos de perfeccionamiento impartidos por
expertos suele ser poco eficaz, excepto para una minoria,
gue comparta el marco tedrico y el discurso y que ya
esté dispuesta a cambiar. Los profesores suelen ser
bastante escépticos ante las reformas y los modelos
ideales de buen profesor que se les transmite en cada
momento, pues piensan que se puede ser buen profesor
utilizando estilos y estrategias docentes muy diferentes
(Wildy y Wallace, 1995). Estas estrategias de formacion
se han mostrado ineficaces para cambiar las
concepciones y mas aln las précticas docentes del
profesorado, y, cuando los cambios se producen, 1o son
més por la discusion y la colaboracion entre los
participantes que por la transmision de nuevos modelos
por parte de expertos (Garret et a., 1990).

Desde el realismo critico, Popper (1983) rechaza el
principio de induccion empirico del positivismo, desta-
cando € valor de las teorias frente a la observacion. Para
Popper, una teoria no cambia por verificacion, sino por
falsacion, cuando se encuentra un experimento crucial
que la contradice. El progreso cientifico se produciria
por el repetido derrocamiento por falsacion de las teorias
y su reemplazo tempora por otras més satisfactorias, a
través de sucesivas conjeturas y refutaciones.

De forma andloga, € cambio en los profesores s pro-
duciria provocando insatisfaccion en sus concepciones y
précticas docentes, frente alas nuevas gportaciones de la
investigacion educativa (Fig. 4). Esta estrategia, que Gil
(1993) considera «perversa» por pretender explicitar las
ideas y estrategias didacticas del profesorado, para a
continuacion rechazarlas, provoca més resistencias que
estimulos a cambio. jPobre del profesor que sea sefida
do como «tradicional-transmisivo», con las connotacio-
nes negativas que esto tiene!
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Una ciertainsatisfaccién y conflicto congtituyen elemen-
tos necesarios para € cambio, pero pueden volverse en
contra cuando la insatisfaccion y d desgjuste entre las
expectativas propias 0 genas y |0 que hace son excesivos
y no controlados por € profesor, y éste no ve alternativas
viables. Los profesores tienen frecuentes motivos de
insatisfaccion (Hargreaves, 1996): ven cdmo se derrum-
ban las antiguas certezas, sus estrategias didacticas son
sometidas a critica, su autoridad es cuestionada, sus roles
no se gustan a lo esperado, las reformas y propuestas de
innovacion se multiplican creando una sobrecarga afa-
dida que en muchas ocasiones no conducen ad cambio
sno a la frustracién, a la culpabilidad, a desanimo, al
retraimiento, al desencanto o, peor alin, d cinismo y a
uantar hasta la jubilacion. El psiquiara Castilla del
Pino (2001) serefiere a «sufrimiento» de muchos profe-
sores, especialmente de secundaria, «son juguetes rotos,
profesionales frustrados porque no pueden desempefiar
su funcién y vocacién y elo les produce deterioros gra-
visimos de personalidad. Su autoestima cae y dificilmen-
te tiene solucion».

MODELOSDE CAMBIO CONCEPTUAL

Las limitaciones del modelo por contradiccion han fo-
mentado propuestas de formacién que consideran que la
insatisfaccion y la autocritica de los planteamientos y
précticas docentes iniciales no implican necesariamente
disposicién para cambiarlos s no se dispone de aterna-
tivas viables y se es capaz de anticipar |as acciones para
llevarlas a cabo (Lucio, 2001). Los modelos de cambio
cientifico de Lakatos y de Kuhn se han utilizado desde
hace afios como referente anadgico para @ aprendizge
de las ciencias por cambio conceptual.

Para Lakatos (1983), todo programa de investigacion
cientifica tiene nicleos centrales resistentes a cambio, y
alo mas que se llegaria por la falsacién seria a rechazar
hip6tesis auxiliares, que podrian facilmente sustituirse
sin alterar lo esencia. El progreso cientifico, tanto para
Lakatos como para los pragmatistas, se produciria por
competencia entre programas, de tal forma que habria
gue considerar de forma simultanea las desventajas de lo
vigo y las ventgas de lo nuevo. Andlogamente los
aspectos bésicos de las teorias y las précticas de los pro-
fesores son fuertemente resstentes a cambio y cuando
éste se produce es porque €l profesor tiene alternativas
en las que se encuentra insatisfecho (Fig. 5).

En muchos programas de formacién de profesores de
base congtructivista se toman como referencia las cuatro
condiciones de Posner y otros (1982): conocer y valorar
las ideas iniciales de los profesores y, s son insatisfacto-
rias, presentar nuevas ideas que sean inteligibles, plausi-
bles y Utiles (Gunstone et a., 1993; Hewson y Hewson,
1989; Stofflett, 1994). El profesor s6lo cambiara su teo-
ria persona cuando la perciba irrelevante para su propia
préctica y disponga de huevas estrategias y recursos que
les resulten (tiles para la ensefianza diaria de sus mate-
rias especificas y para €l aprendizaje de sus estudiantes
(Bell y Gilbert, 1994). En este sentido, el conocimiento
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y accion docente de las ideas del alumnado se ha mos-
trado como un catalizador de la reflexion y cambio del
profesor (Hewson et d., 1999; Lucio, 2001). Los
propios autores de las cuatro condiciones del cambio
conceptual, en posteriores programas de formacion del
profesorado (Hewson, 1993; Hewson et d., 1999), han
ido incorporando nuevos conceptos, como e de cambio
de estatus de las ideas 0 € de ecologia conceptual, asi
como asumiendo perspectivas compartidas con otros
modelos, como la investigacion-accibn o la
metacognicion.

De forma andloga a los nlcleos centrales resistentes a
cambio de Lakatos, los profesores no cambian f&
cilmente sus concepciones, y menos aln sus précticas
docentes, limitandose los cambios a aspectos secunda-
rios, equivadentes a las hipdtesis auxiliares de Lakatos
(Blanco y Niaz, 1998). Unas veces porque se muestran
satisfechos con unos modelos didacticos consolidados
por la experiencia profesional y hay coherencia entre sus
metas, sus concepciones, su conducta docente y la per-
cepcion de los estudiantes (Ballenilla, 1992; McRobbie y
Taobin, 1995), otras, porque en e sistema educativo y en
el propio profesorado existen condicionantes que re-
fuerzan los modelos tradicionales y suponen obstéaculos
para € cambio didéctico (Tobin, 1998), y, en definitiva,
porque & cambio didactico es un proceso complgo en €
gue Intervienen numerosos factores que lo obstaculizan y
dificultan (Davis, 2003). Como sefidla Delval (2002, p.
79), «cambiar los profesores es ago extremadamente
dificil. Por unaparte, tienen sus hébitos de conductay de
ensefianza bien establecidos. Ensefian, sobre todo, como
les ensefiaron a dlos y, cuando se tiene una cierta
préctica, resulta extremadamente dificil cambiar». Las
concepciones pedagdgicas personales, adquiridas de
forma natural y no reflexiva de las propias experiencias
escolares, suponen un obstéculo para la formacion y €
cambio didactico del profesorado (Gil, 1991). Si en la
formacién no se tienen en cuenta los obstéculos y difi-
cultades, es muy posible que los cambios no se consoli-
den y se vuelva alas précticas docentes anteriores (Marx
etal., 1998).

En otros trabgos hemos sefidado los obstéculos a
cambio para e profesorado de ciencias experimentales

(Méellado, 2001). En esta ocasion incidiremos en algunos
agpectos de la formacién inicial que dificultan el cambio.
En primaria la escasa formacion en contenidos cientifi-
cos puede generar «analfabetismo funcional» respecto a
la cultura cientifica (Cafial, 2000), lo que supone una li-
mitacion para la ensefianza y una barrera para e cambio
didactico, ya que € profesor se muestra mas inseguro y
con menos autoconfianza en la ensefianza de | as ciencias.
Esto le hace ser més dependiente del libro de texto, de-
dicar menos tiempo a los temas que no domina y tener
més dificultades para diagnosticar lasideas dternativas y
las dificultades de aprendizaje de sus alumnos, asi como
pararedizar cambios y actividades innovadoras (Apple-
ton, 1995; Harlen y Holroyd, 1997).

En secundaria los moddos academicistas de formacién
se centran en los conocimientos de la materia a ensefiar,
alos que d final se afladen unos pocos conoci mientos di-
décticos y unas précticas finalistas. Esta formacion no es
la mas adecuada, ni siquiera para los contenidos cientifi-
Cos, ya que ni estan orientados ni son los més relevantes
parala ensefianza; suelen impartirse de forma atomizada,
estética y no globaizados (Hewson et a., 1999) Y sin
tener en cuenta que la estructura académica disciplinar
no eslamismaque ladel aprendizaje (Gess-Newsome y
Lederman, 1995). El absolutismo epistemolbgico que a
menudo se transmite de la ciencia es otro de |0s aspectos
de laformacién que dificultael cambio didéctico (Porlan
et d., 1997; Wamba, 2001). Con una formacién didac-
ticatan escasa, la metodologia con la que se imparten los
contenidos cientificos a los futuros profesores es un
importante referente que influira en su conducta docente
(Gess-Newsome, 1999).

En la universidad gpenas se presta atencién a la forma-
cion didéctica del profesorado y es bastante comdn la
concepcion simplista de que ensefiar es fécil y que para
ser profesor es suficiente con tener conocimientos de la
materia a ensefiar, experiencia, sentido comun y cualida-
des personales innatas (Gil et al., 1991; Perales, 1998).
El sstema de recompensas universitario es coherente
con esta concepcién y esta claramente enfocado a la
investigacion, con escasa vaoracion e incentivos para la
docencia

Figura5
Analogia con los programas deinvestigacion cientifica (L akatos).

El progreso se produce por competencia
entre programas. Es necesario demostrar |as ventajas

Lainsatisfaccion es una condicion necesaria,
pero no suficiente. Lasnuevas teoriastienen que

[

)
)

delo nuevo y las desventgasdelo vigjo.

L os programas de investigacion
tienen nid eos central es resistentes a cambio.
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ser inteligibles, plausibles y (tiles para
laensefianza y el aprendizaje delas ciencias.

L

Lasteorias y las précticas de | os profesores son resistentes
y existen obstaculos d cambio.
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Figura6
Analogia con d cambio de paradigma deK uhn.

En d cambio de paradigma cientifico influyen
factores psicol 6gicos y sociol g cos.

El cambio de paradigma cientifico
se produce en momentos de cris's,
deformagloba y revolucionaria.

Una expresion radical y relativista del cambio de teorias
cientificas se produciria en el cambio de paradigma de
Kuhn (51971), consderando € paradigma como € con-
junto de creencias, valores y métodos compartidos por
una comunidad cientifica. En los periodos de ciencia
norma, los cientificos trabgjan dentro de un paradigma
compartido, solucionando |as anomalias que se producen
en e mismo. El cambio de paradigma se produciria en
los periodos de ciencia revolucionaria, en momentos de
crisls, més por reconstruccion del campo que por
acumulacion o ampliacion del antiguo paradigma, que
resultaria inconmensurable con & nuevo.

Aungue no creemos que € cambio del profesorado se
produzca de un modo radical, haremos referencia a dos
aspectos considerados por Kuhn que nos parecen impor-
tantes para establecer |a analogia con € profesorado: la
importancia de |os aspectos personales y contextuaes en
el cambio cientifico y d carécter holistico de las teorias
cientificas. De forma andoga (Fig. 6), € cambio
profesional en los profesores es inseparable de los
aspectos personales y sociales, y en e cambio didactico
intervienen factores holisticos que hay que analizar de
formaglobal.

Como sefidla Day (1999), e cambio es un asunto de la
cabeza, pero tambien del corazdn y dificilmente se redli-
zan cambios si éstos no compensan afectivamente y con-
tribuyen a dar mas satisfaccion persond en el trabajo. Si
queremos comprender los procesos de cambio del profe-
sorado hay que prestar atencién ala dimension personal
(Marcelo, 1994) y contar no sélo con la capacidad de los
profesores para cambiar, Snho también con sus senti-
mientos, motivacion, disponibilidad, compromiso y esta:
bilidad emocional para hacerlo (Hargreaves, 1996).
Cada profesor tiene que identificar los aspectos
problemdticos de la propia ensefianza, analizar los
efectos psicolégicos personales de su situacion y tomar
conciencia de los riesgos y las dificultades personaes
gue le supone tanto realizar cambios como no hacerlo
(Bell y Gilbert, 1994). Estos aspectos estdan muy
relacionados con la autoestima del profesor, ya que
cambiar supone reconocer que algo puede hacerse mejor
de lo que se estd haciendo. Desde la investigacion-
accion, Elliot (1993) consderaque una
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En d cambio didactico
del profesorado influyen
los aspectos persona es y sodial es.

En & cambio didéctico
del profesorado intervienen
factores holisticos.

condicién indispensable para que € profesor inicie cam-
bios en su précticadocente es que aprenda a controlar y a
tolerar unas ciertas eFérdidas de autoestima. El equilibrio
entre la pérdida y e fortalecimiento de la autoestima es
muy fragil, por eso creemos que hay que hacer andlisis
criticos, pero sin caer en reduccionismos, vaorando los
aspectos positivos del profesor y construyendo el cambio
apartir de ellos, pues un fortalecimiento de la autoestima
y del autoconcepto suele dar mas seguridad parainiciar y
consolidar los cambios (Copelo y Sanmarti, 2001;
Zembylas, 2002). Si se incide s6lo en lo negativo y la
pérdida de autoestima es excesiva, puede llegarse a una
situacion paralizante de impotenciay frustracion.

También son fundamental es los aspectos sociales, ya que
el profesor esta integrado en un centro y es muy dificil
3ue el cambio se redice, y sobre todo que se consolide,

e una forma individual y a contracorriente de la «cul-
tura» educativa del centro y de las formas socialmente
asumidas (Bell, 1998; Sanchez y Valcéarce, 2000).
Como sefiala Hargreaves (1996, p. 280), «el cambio se
produce cuando se actlia sobre la cultura, apoyéndola, de
manera que los profesores, en cuanto comunidad, sean
més capaces de efectuar los cambios que redunden en
beneficio de los alumnos». Los programas de formacion
tienen que considerar al profesor como integrante de un
grupo Yy aportar experiencias de desarrollo colectivo, fo-
mentar |a colaboracién y, en suma, considerar el centro
educativo como el lugar més adecuado parad desarrollo
profesional y como la unidad del cambio (Anderson y
Hems, 2001; Davis, 2003; Valcacd y Sanchez, 2000).
Compartir los problemas y buscar soluciones de forma
colaborativa con otros profesores refuerza los aspectos
profesionales y proporciona apoyos afectivos y emocio-
nales (Bell y Gilbert, 1994). Sin embargo, para que sea
efectiva, la cooperacidén no puede ser artificial o impues-
ta, sino que tiene que fomentar la creatividad individual
(Hargreaves, 1996) y respetar las distintas précticas y
puntos de vista (Elliot, 1993).

La clase también contribuye a desarrollo social del
profesor. Lareflexién sobre los logros de los estudiantes
y los refuerzos y apoyos que € profesor recibe del
alumnado son un importantisimo estimulo paralos
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cambios (Jiménez y Segura, 2002; Tobin et al., 1994),
pues el cambio estd muy relacionado con «la recogida de
frutos» en d aprendizaje de los estudiantes (Climent,
2002). Finamente, los padres también pueden estimular
los cambios del profesor, o criticarlos y obstaculizarlos
si éstos no responden a su concepcion de lo que es una
buena ensefianza o s los ritmos iniciales de aprendizaje
no coinciden con sus previsiones (Anderson y Helms,
2001; Bencze y Hodson, 1999).

Otra caracteristica dd cambio cientifico de Kuhn, que
nos permite realizar la analogia, es laimportancia de los
factores holigticos y no sélo de las partes. El lenguaje
que utiliza @ profesor para hablar de sus concepciones,
roles y de su actividad profesional no suele ser literd y
edructurado, sino mas bien simbdlico y de carécter
metaforico. Las metéforas ayudan a organizar y articular
de forma globa concepciones, roles y conocimiento
practico del profesor, permiten averiguar los referentes
implicitos que los sustentan e influyen poderosamente en
su conducta docente en e aula (BouJaoude, 2000;
Mellado, 2001). Cada profesor va construyendo sus
metdforas a partir de su experiencia personal, por lo que
tienen un fuerte componente afectivo. Cuando el

rofesor analizado por Tobin y Tippins (1996) dice que
a clase es un «infierno» esta expresando no sHlo una
vaoracion académica, sino algo que afecta a sus
sentimientos, y que marcaré su actitud hacia la clase para
el resto del curso si no es consciente de lo que significa
la metéforay las consecuencias que puede tener. Un im-
portante aspecto relacionado con € cambio didéactico y
avalado por numerosas investigaciones con profesores de
ciencias (Martinez et d., 2001; McRobbie y Tobin,
1995; Tobin et a., 1994) es que éstos realizan cambios
en sus concepciones y préacticas docentes cuando son
capaces de construir nuevos roles através de la reflexion
critica y, simultdneamente, adoptan o construyen nuevas
metaforas compatibles con tales cambios.

M odelos de cambio gradual por desarrollointerno

Aunqgue los model os de cambio conceptua han supuesto
un considerable avance respecto a los de racionaidad
técnica, siguen basdndose més en el cambio por susti-
tucién que por crecimiento o desarrollo interno. Los
profesores no suelen hacer cambios radicales, sino que
van sucesivamente incorporando y poniendo en préctica
las ideas que les parecen importantes y asequibles y que
a cabo dd tiempo consideran postivas (Arora et al.,
2000). El cambio suele ser lento, continuo y gradua
(Appleton y Asoko, 1996; Tal et al., 2001), y raramente
implica el completo abandono de sus modelos didéctico
s en favor de otros nuevos, sSno que més bien son
adquisiciones y retenciones parciales (Gunstone vy
Nothfield, 1994; Valcarcel y Sanchez, 2000). Creemos
gue los procesos de cambio de los profesores pueden
explicarse mejor tomando como referencia las teorias
pragmaticas de Laudan y de Toulmin sobre & cambio
cientifico, o las Ultimas versiones del propio Kuhn,
mucho més préximas al evolucionismo que al cambio
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revolucionario, aunque destacando los aspectos psico-
|6gicos y sociales.

Laudan (1986) establece d concepto de tradiciones de
investigacién (que incluye supuestos, metodologias,
problemas y teorias) como semejante a los programas de
Investigacion de Lakatos o a los paradigmas de Kuhn,
aungue e cambio cientifico se produciria de una forma
continua a resolver los problemas, de manera que la
ciencia progresa sblo s las teorias sucesivas resuelven
més problemas que sus predecesoras. El cambio de tra-
dicién de investigacién se daria cuando exista, ademés,
un cambio ontoldgico y metodol égico, que afectariaalos
supuestos basicos, ala naturaleza de las preguntas, a los
finesy alos valores.

Andogamente, algunos programas de formacion del
profesorado de base congructivista (Furié y Carnicer,
2002; Gil, 1993) inciden en que los cambios tienen que
afectar tanto a aspectos conceptuaes como metodoldgi-
cos, actitudinales y a los valores, y proponen que & cam-
bio tiene que basarse en la investigacién de Situaciones
problemdticas abiertas de ensefianza y aprendizaje de
interés para el profesorado (Fig. 7).

Desde hace afios se asume la relacién entre las concep-
ciones, las actitudes, los valores y la préactica del aula del
profesorado. Sin embargo, los resultados de numerosas
Investigaciones (Lederman, 1992, Mellado, 1996; Marx
et d., 1998; Meyer et a., 1999) indican que, segin el
profesor y el contexto, se producen frecuentes desfases y
contradicciones en estos aspectos, y que cambios en
cuaquiera de ellos no garantizan un cambio en los
demés. Un cambio epistemoldgico hacia concepciones
menos dogméticas y absolutistas, tanto sobre la ciencia
como hacia su enselanza, puede influir en tener actitudes
més abiertas y en explorar nuevas situaciones didacticas;
pero un cambio en las concepciones no garantiza la trans-
ferencia al aula como conducta docente si €l profesor no
cambia sus actitudes y no dispone de conocimientos pro-
cedimentales y esquemas practicos de accion en el aula
(Furié y Carnicer, 2002; Tobin, 1993). A diferencia de
los principiantes, los profesores con experiencia suelen
ser mas innovadores en o que hacen en d aulaque en lo
que dicen que hacen; sin embargo, Ultimamente se ob-
serva como, en algunos casos, se asume gparentemente el
discurso de las reformas, sin que ello suponga cambios
en la préctica dd aula (Freitas, 2000; King et a., 2001;
Sancho, 2000). Cada vez hay mas resultados que indican
gue los cambios tienen més posibilidades de consolidarse
sl relacionan e integran todos los aspectos, incluyendo las
actitudesy los val ores (Sanmarti, 2001).

Andogamente d modelo de Laudan para € que la
resolucién de los problemas es la unidad de cambio
cientifico, la mayoria de los profesores considera que €l
cambio merece la pena § les ayuda a resolver las s-
tuaciones précticas cotidianas que se le plantean con sus
aumnos (Hargreaves, 1996; Sancho, 2000), concepto
muy relacionado con el de utilidad de los modelos de
cambio conceptual. La resolucién de las situaciones
problemédticas puede abordarse desde tres perspectivas
complementarias.
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Figura7
Analogia con lastradiciones deinvestigacion de Laudan.

El cambio de tradi cién se produce de forma continua

unidad del progreso cientifico.

Una de ellas es que, para un profesor, las actividades y
précticas pedagdgicas dependen en gran parte de la
asignatura que imparte, y las situaciones probleméticas
de ensefianza y aprendizaje lo son sobre la materia que
ensefia (Stodolsky, 1991). El constructo «conocimiento
didactico del contenido» elaborado por Shulman (1986),
un conocimiento especifico sobre la forma de ensefiar
cada materia y una forma de razonamiento y accion
didactica por medio de la cua los profesores
transforman la materia en representaciones compren-
sbles a los estudiantes, ha impulsado numerosos tra-
bajos con e profesorado de ciencias (Gess-Newsome y
Lederman, 1999). Esto ha supuesto una consolidacion de
las didéacticas especificas en los estudios del profeso-
rado, ya que los cambios del profesor no se realizan en
abstracto, sino sobre contenidos concretos (Gunstone y
Northfield, 1994).

Otra perspectiva, més psicoldgica, esta basada en los
estudios de Vygotsky (1979) sobre la zona de desarrollo
préximo (ZDP), concepto desarrollado para el
aprendizge, pero con un potencial genérico de apli-
cacién. Las situaciones probleméticas con més capa-
cidad de cambio son las que se encuentran en laZDP de
cada profesor. Sobre estas situaciones, € profesor tiene
motivacion y expectativas de resolverlas (Ash y Levitt,
2003; Jones et al., 1998; Lucio, 2001) y € proceso de
cambio se ve como un desafio estimulante y util y no
cgrgrg) un problema irresoluble y desmotivante (Bell,
1998).

La tercera defiende potenciar la investigacion de si-
tuaciones y problemas relevantes de la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias de interés para € profesora-
do. La relacion entre investigacion y practica educativa
es un tema central tanto para el desarrollo de ladidactica
de las ciencias como para € desarrollo profesiona del
profesorado (Pro, 1999) y estén suficientemente justifi-
cados los beneficios de las estrategias de investigacion.
Sin embargo, hay que sefidar que los resultados de las
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El cambio tiene que ser ontolégico, metodolégicoyde —— 3 e o
. metodol 6gico y actitudinal .
teorfas.
Resol uci6n de | os problemas préacticos de
La resolucién de los problemas constituye la ensefianze- gprendizgje de lasciencias

El cambio de los profesorestiene que ser conceptua,

que cotidianamente se plantean al profesor:
- EnlazDP de profesor
- Por medio de lainvestigacion.

investigaciones realizadas por expertos ajenos a los cen-
tros de primaria y secundaria apenas llegan a las aulas
aunque estén redizadas «para» los profesores, pues
existe un abismo entre la cultura del investigador y ladel
préctico. Tampoco llegan las investigaciones realizadas
por expertos «sobre» los profesores cuando éstos actlian
como simples informantes u objetos de investigacion
para los investigadores. Las investigaciones que tienen
més capacidad formativa y mas posibilidad de repercutir
en la préctica no son las que se hacen «para» 0 «sobre»
los profesores, sino las realizadas «por» y «con» los pro-
fesores en equipos interdisciplinares e internivel ares, en
los que € profesor no es un consumidor de conocimien-
tos externos, sino un coproductor y un agente de cambio
sobre los problemas que realmente le preocupan en sus
clases (Cachapuz,1995; Gil, 1993; Gil et a., 1998). Los
programas de investigacion-accion van en esta lineay se
han mostrado eficaces para promover e desarrollo del
profejeorado de ciencias experimentales (Baird et a.,
1991).

La filosofia de la ciencia de Toulmin (1977) propone €
concepto de ecologia intelectual, considera que las
teorias cientificas evolucionan por presion selectiva de
las poblaciones conceptuales y establece una analogia
entre la evolucion biolégica y la construccion del co-
nocimiento cientifico. Las ideas cientificas constituyen
poblaciones conceptuales en desarrollo histérico y las
teorias cientificas cambiarian por evolucion selectiva de
las poblaciones conceptual es. Partiendo de los problemas
no resueltos, se producirian unas exigencias intel ectual es
0 unas précticas especificas, que llevarian a una presion
selectiva sobre las poblaciones conceptuales v,
finalmente, a un desarrollo por innovacion y seleccién,
en el gque coexistirian conceptos de las vigjas y nuevas
teorias (Batista y Porlan, 1999; Porldn, 1989).
Anédlogamente los profesores tienen tendencias y no
modelos puros, e incorporan elementos nuevos que
coexisten con los anteriores, con contradicciones par-
ciaes (Fig. 8).
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Figura8
Analogia con el evolucionismo de Toulmin.

Coexisten conceptos de las vigjas teorias
y delas nuevas.

Lasteorias dentificas
evolucionan gradual mente
por presion selectiva.
(Ana ogiacon la evoluci6n de
|os seres vivos).

Porlan y Rivero (1998) proponen un marco evolutivo
paralaformacién dd profesorado, organizado en torno a
roblemas relevantes de la préactica de la ensefianza de
as ciencias, partiendo de los modelos didécticos
tradicionales, pasando por niveles intermedios en que
dominan las tendencias espontaneistas y tecnoldgicas, y
teniendo como nivel de referencia los modelos
aternativos més innovadores. Valcarcel y Sanchez
FZOOO) también proponen niveles progresivos para la
ormacion: un primer nivel en el que se incida en la
motivacion, dinamizacion, cuestionamiento y modeli-
zacion a través de los estudios de casos; un segundo
nivel, con una mayor implicaciéon en € desarrollo
curricular y en la investigacion educativa; y un tercer
nivel de consolidacion, con participacion en proyectos
colaborativos de investigacion e innovacion. Desde un
planteamiento metacognitivo, Lucio (2001) propone la
evolucién progresiva en la reflexién del profesorado
desde niveles acriticos o con dribuciones externas,
pasando por una reflexion cada vez més interndista y
comprometida, hasta niveles de reflexién metacognitiva
autorreguladora.

La modelizacién es un extraordinario instrumento que
ayuda a comprender y a guiar lo que se piensay 10 que
se hace en € aula, pero en mi opinién tiene que evitar la
tentacidn determinista de imponer una direccién externa
en la evolucion, en cuyo caso, ademés de no correspon-
derse con el sentido de la evolucién biolégica que no es
determinista ni finalista, correria e riesgo de estandari-
zar y etiquetar la buena ensefianza a margen del contex-
to personal y social de cada profesor individual.

El cambio se rige por dindmicas internas, complejas, auté-
nomas, muy relacionadas con € contexto y no sometidas a
modelos idedes externos. S tuviera que establecer una
analogia con la fisica, la dindmica del cambio del profesorado
me parece més proxima a los procesos de autoorganizacion de
lafisica del caos que a lafisica clasica de los modelos idedles
deterministas. En este sentido es muy interesante la relacion
entre metacognicién y cambio didactico del profesorado, en la
que se potencia e desarrollo de habilidades metacognitivas,
que favorezcan @ conocimiento de los propios procesos
cognitivos, lareflexion en
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Incorporan elementos
de los nuevos model os didécticos,
que coexisten con modelos anteriores
con contradicciones parciales.

Progresion gradud de mode os didécticos.
Desarrollo dela metacognicion.

y sobre la accion y la toma de conciencia de las causas de las
dificultades de la practica docente y de los obstéculos para el
cambio didéctico, afin de posibilitar asi la autorregulacion y el
control de los cambios (Copello y Sanmarti, 2001; Gunstone 'y
Northfield, 1994; Lucio, 2001). El control y la autorregulacion
de la propia evolucion, de su ritmo y de la naturaleza de los
cambios, sin duda requiere mucho més tiempo y apoyos que la
puesta en préctica superficial de orientaciones externas, pero se
han mostrado como fundamentales para consolidar las mejoras
en lapracticadel aula(Bell y Gilbert, 1994).

IMPLICACIONES PARA LA FORMACION DEL
PROFESORADO DE CIENCIAS EXPERIMEN-
TALES

Cada vez sereconoce més que laformacion y el desarro-
llo profesional del profesorado y el cambio educativo no
son cuestiones independientes, sino una Unica y misma
cosa (Carr, 1990; Marcelo, 1994). Para Delval (2002, p.
8), «3 no se trabaja sobre la formacion y el cambio de
los profesores, todo esfuerzo que se realice para cambiar
laescuela serd estéril». A continuacion destacaré algunos
aspectos de la formacion inicial y permanente del pro-
fesorado de ciencias experimental es relacionados con el
cambio didactico.

Laformacion inicial

La formacién inicia tiene que plantearse como una im-
portante etapa, pero dentro de un continuo. Cuando el
profesor en formaci én comienza su etapa universitaria, |0
hace no s6lo con un bagaje de conocimientos, sino con
unos vaores, creencias, roles y actitudes sobrelaciencia,
laensefianza de las ciencias, € profesor, etc., fruto de sus
muchos afios de escolaridad, de los que hay que partir en
la formacion inicial. Durante su formacion inicid, €
profesor tiene que aprender a comprender los cambios de
la educacion y a comprender y a autorregular los
cambios de si mismo. El reto de esta formacién es dotar
a profesorado de | os criterios, del pensamiento
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creativo y critico y de las herramientas que le ayuden a
construir un sistema efectivo de autorregulacién que le
permitan continuar forméndose autbnomamente durante
toda su vida profesional (Sanmarti, 2001).

La formacién inicia tiene que integrar los conoci-
mientos académicos, las concepciones personales y el
conocimiento préctico, y contribuir a generar en los
profesores en formacion su propio conocimiento didac-
tico del contenido. Los conocimientos académicos pro-
posicionales no se transfieren directamente a la practica
(Bryan y Abell, 1999), por lo que la formacion tiene que
dar oportunidades a cada profesor de que, por medio de
un proceso metacognitivo de reflexién, sea consciente
de sus concepciones, actitudes y de su précticas de aula
a enseflar su materia especifica, para que pueda
autorregularlas  y  reestructurarlas 'y pueda ir
desarrollando su modelo didéctico personal (Sanmarti,
2001). Los estudios de casos, tanto l0s propios como los
de otros profesores grabados en video, se han mostrado
como un excelente recurso que ayuda alos profesores en
formacién areflexionar sobre sus propios conocimientos
y creencias y sobre su propiapréctica, y areconstruir sus
teorias y estrategias de ensefianza de las ciencias (Abell
y Bryan, 1998; Tobin et al., 2001).

Si los profesores en formacion toman como referencia,
ostiva 0 negativa, para la ensefianza de las ciencias, a
o0s profesores que han tenido alo largo de su escolari-
dad, la metodologia que se utilice durante la formacion
inicial por los formadores tiene que ser consistente con
los modelos tedricos de formacién que propugnan
(Gunstone et al., 1993; Hewson, 1993). En caso contra
rio, los estudiantes para profesores aprenderdn més de lo
gue ven hacer en clase, que de lo que se les dice que hay
que hacer (Stoddart et al., 1993). Munby y Russdl
(1998) sefidan la inconsistencia y la escasa repercusion
préctica de los programas de formacion en los que im-
plicita o explicitamente se transmite el mensaje «haz lo
que digo y no lo que hago». Esto implica que, si los
formadores de profesores queremos ser consistentes
entre lo que decimos y lo que hacemos, antes tenemos
que hacer nuestro propio desarrollo profesional (Hardy y
Kirkwood, 1994).

Las practicas de ensefianza en conexion con las asig-
naturas de didéctica de las ciencias son un componente
esencia en d desarrollo del modelo didéctico personal.
Pero las précticas son tan complejas, dependen de tantas
personas y de la infuencia de tantos factores interrel acio-
nados, que es d fendmeno més incontrolado de la
formacién. La debilidad puntual en cualquiera de los
factores puede hacer que € proceso se resienta en su
conjunto o que € profesor en formacion adquiera
estrategias negativas de ensefianza, dirigidas hacia la
supervivencia, gue son muy resistentes al cambio en el
futuro (Melado, 2000). De todos los factores
destacamos la importancia del tutor, que es un potente
modelo de rol para el profesor de ciencias en formacion,
y puede gjercer una fuerte influencia en la direccion de
su futuro desarrollo profesional (Bailey et al., 1999;
Hewson et a, 1999). La participacion durante las
précticas en actividades de investigacion e innovacion en
equi pos de coensefianza
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con profesores experimentados anima arealizar cambios
didacticos (Tobin et al., 2001).

Aunque no nos detendremos en €lla, otra etapa impor-
tantisima es la de iniciacién a la docencia durante los
primeros afios de gercicio profesiond, ya que en ellalos
profesores se ven sometidos a numerosas tensiones, dile-
mas y sobrecargas, y es cuando més se fijan lasrutinas y
estrategias de ensefianza.

El desarrollo profesional

Los profesores con experiencia tienen creencias y co-
nocimientos préacticos personales muy estables y con-
solidados a lo largo de su actividad profesional y muy
resistentes al cambio (Appleton y Asoko, 1996?. Ademés
tienen poco tiempo disponible y la formacion les supone
un esfuerzo afiadido y una sobrecarga de trabajo para
algo que, en muchas ocasiones, consideran tedrico e
irrdlevante para lo que tienen que hacer diariamente en el
aula (Munby y Russell, 1998).

En egtos profesores, la formacion no hay que planteada
como un «cambio», Sino més bien como un proceso
interno de «crecimiento» y de «desarrollo» gradual a
partir de lo que ya piensan y hacen (Day, 1999), de los
problemas reales de enseflanza y aprendizaje de las
ciencias, de las preocupaciones cotidianas del profesor,
potenciando y apoyando la motivacion, ladisponibilidad,
la colaboracion y € compromiso de los profesores en su
propio desarrollo profesional .

El desarrollo profesional tiene que ir unido al personal y
socia, teniendo en cuenta los aspectos afectivos,
fomentando la colaboracién constructiva, fortaleciendo
la cultura de los centros y construyendo sobre las buenas
précticas que los profesores estén ya redizando
(Hargreaves, 1996). Esto requiere més tieggfo y muchos
apoyos sostenidos para que e profesor pueda observar la
mejora en € gorendizaje de los estudiantes y percibir la
formacion como una experiencia educativa valida para si
mismo, para sus clases y para su centro (Sanchez y
Valcarcel, 2000; Tal et a., 2001).

En el desarrollo profesional hay que integrar los conoci-
mientos académicos, las concepciones, las actitudes, los
valores y las précticas docentes del profesor d ensefiar
su materia, pero d ge de la formacién tiene que ser la
didactica de las ciencias, pues @ contenido a ensefiar
condiciona los roles del profesor y las estrategias de
ensefianza (Tobin y McRobbie, 1999). La investigacion-
accion en colaboracion con otros profesores de situacio-
nesy problemas relevantes de la ensefianzay aprendizgje
delas ciencias de interés de sus propias clases y, en par-
ticular los estudios longitudinales de sus propios casos,
es amedio y largo plazo una extreordinaria estrategia de
desarrollo profesional (Lyonset al., 1997; Roth, 1998).

El desarrollo profesional se realiza a través de procesos
sucesivos de autorregulacion metacognitiva del profesor
basados en lareflexion, la comprension y el control de lo
gue piensa, delo que siente y delo que hace en € aulay
en € centro y de los propios cambios que realice: tomar
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conciencia de los problemas de ensefianza y aprendizaje que
pueden ser mejorables, elaborar nuevas actividades, materiales
y propuestas de ensefianza, ponerlas en practica en e propio
contexto, reflexionar sucesivamente sobre su ensefianza y
sobre los resultados en d aprendizaje de los estudiantes,
contrastarlas con otros casos, y volver a revisarlas y a
autorregularlas (Marx et a., 1998).

La tutoria de précticas de profesores en formacion o
principiantes puede convertirse en una experiencia po-
sitiva de formacion y de desarrollo profesiona para los
tutores de los centros de eipri maria y secundaria y paralos
universitarios (Roth et al., 2001). Puede significar para
los tutores trabajar en colaboracién con profesores de
distintos niveles, eaborar proyectos conjuntos docentes
y de investigacion, analizar situaciones de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias en @ contexto real de la cla
se, y otras muchas actividades que ayudan d profesor a
sdir del aidamiento y atrabgar en colaboracién (Ash y
Levitt, 2003).

REFLEXION FINAL

A lo largo del articulo hemos revisado los resultados de
distintas investigaciones que nos aportan datos sobre €
proceso de cambio del profesorado de ciencias experi-
mentales. Para organizar esta informacion hemos esta-
blecido una anal ogia con €l proceso de cambio cientifico

354

segun distintas teorias de lafilosofia de laciencia, analizando y
valorando |as aportaciones de |os distintos modelos. Muchas de
las caracteristicas revisadas del cambio didactico de
profesorado de ciencias experimentales no son excluyentes
sino complementarias, de modo que van formando unared que,
al menos a mi, me ayudan a comprender este complejo
proceso. Es posible que ésta sea una solucion ecléctica, pero no
encuentro una Unica teoria que explique la complejidad del
cambio. Ademas no creo que esto sea preocupante, ya que,
como sefiala Shulman (1986), en educacion no tienen por qué
exigtir paradigmas dominantes y excluyentes, en el sentido
kuhniano, y la coexisencia de escuelas divergentes de
pensamiento, lgjos de ser una debilidad de desarrollo, puede ser
més bien un estado natural y una muestra de madurez, que nos
permite comprender mejor los multiples matices de la
complejidad de la ensefianza (T obin, 1998).

NOTAS

* Texto actualizado de |a ponencia presentada a VI Congreso Internacional
sobre la Investigacion en la Didéacticade | as Ciend as. Retos de | a Ensefianza de
las Ciencias en € siglo XXI, cdebrado en Barcelonadel 12 d 15 de septiembre
de 2001

* Este trabgo ha sido parcid mente financiado por el Proyecto de Investigacion
BS02003-03603 del Ministerio de Cienciay Tecnologia.
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