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RESUMEN

La energia es un tema central en relacién al desarrollo econdémico, la conservacién del medio
ambiente y la ciudadania responsable. Puesto que las ideas del profesor influyen sobre cémo ensefia,
diagnosticar algunas ideas sobre el uso y aplicaciones de la energfa entre futuros profesores en formacién
inicial puede servir para mejorar la ensefianza de las ciencias. A un grupo de 18 licenciados en ciencias se les
aplic6 un cuestionario de 22 ftems cuyos contenidos abarcan el uso y ahorro de la energfa, los riesgos, y el
desarrollo econémico y tecnolégico, relativos a la energfa. La respuestas de los profesores muestran conceptos
erréneos que parecen impropios de especialistas en ciencias, aunque otros patrones de desinformacién
referidos a la incidencia social y la tecnologia derivan de la naturaleza compleja de las cuestiones energéticas.
Se sugiere una mayor orientacién CTS en la formacién del profesorado para remediar estos defectos.
Actualmente, nuevos e interesantes materiales educativos han sido producidos para mejorar la ensefianza de la
energfa desde el marco CTS y desde la perspectiva del desarrollo sostenible y responsable.

ABSTRACT

Energy is a common issue in school science curriculum and a central concern in relation to economic
development, environment preservation, and responsible citizenship. As teacher thinking influences the way
teachers teach, identifying some lay-ideas about the use of energy among future teachers enrolled in a teaching
pre service course may serve as a powerful tool to improve science education. A 22-item questionnaire was
applied to 18 science graduates to elicit their conceptions about using and saving energy, risks, economic and
technological development related to energy. Teachers' answers show some misconceptions that seem
inappropriate for teacher students owing science degrees, though others misinformation patterns about society
and technology derive from the complex nature of energy subjects. A major orientation of teachers education
toward CTS tenets is suggested to remedy those shortcomings. Currently, new and exciting educational materials
have been produced to improve the energy teaching from CTS and sustainable development views.
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1. INTRODUCCION

La energfa es uno de los temas y conceptos mds extendidos a lo largo y ancho de
todos los curriculos de ciencias. Como otros conceptos cientificos que se ensefian en la
escuela, la comprensién de la energia resulta dificil para los estudiantes, como demuestran
diversos estudios empiricos transculturales (Driver y Millar, 1986; Lijnse, 1990; Michinel
y D'Alessandro, 1994; Solomon, 1985; Watts, 1983). Las concepciones alternativas de los
estudiantes sobre la energia sugieren tres 4reas principales de problemas: el concepto de
energia, los procesos que implican trasferencia de energfa y el principio de conservacién de
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la energia. Asi, por ejemplo, Varela, Manrique, Favieres y Pérez-Landazabal (1995)
encuentran que el principio de conservacién de la energfa y la idea de la degradacién de la
energia en su utilizacién no son asumidos por los estudiantes. Por encima de otros detalles,
existen dos ideas especialmente extendidas entre los estudiantes: el denominado por Duit
(1984) concepto casi material de la energia y la ausencia de diferenciacién entre la energia y
otros conceptos fisicos, especialmente la fuerza. LLa importancia de estas concepciones surge
de su poder para influir sobre los comportamientos individuales y sociales que se
manifiestan en el consumo de energia.

La ensefianza tradicional de la ciencia centrada en hechos, conceptos y modelos, y que
olvida las referencias a la tecnologia o las necesidades sociales, no es eficaz para hacer que el
alumnado comprenda mejor los conceptos y principios de la ciencia como demuestran los
resultados anteriores descritos. EI movimiento Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) es un
enfoque de la educacién en ciencias, caracterizado por enfatizar una ensefianza basada en la
interrelacion entre los tres elementos de su titulo, es decir, las interacciones mutuas entre la
ciencia, la tecnologfa y la sociedad, subrayando especialmente este dltimo, porque suele ser
el més olvidado. En particular, la atencién a las relaciones con la sociedad no es puramente
académica, sino que tienen un cardcter preferente, persiguiendo que la educacién cientifica
dote a los alumnos de una familiaridad con la ciencia y tecnologia aplicables a los contextos
personales de la vida diaria y a los problemas socio-cientificos actuales con implicaciones
globales, sociales y medio-ambientales. El enfoque de la educacién desde una perspectiva
CTS, en el tema de la energia, como en otros temas, debe ser capaz de conectar
coherentemente las experiencias personales de los estudiantes, individuales y sociales, con
las aportaciones cientificas y tecnolégicas, consideradas integradamente. Un curriculo
contextualizado planteado como un programa global de educacidn, de orientacién CTS, ha
sido sugerido por James, Robinson y Powell (1994) teniendo en cuenta los aspectos
cientificos, tecnolégicos, ambientales, econdmicos, éticos y sociales de la energia y su
utilizacién en el mundo actual.

La energfa y su uso es un indicador importante del desarrollo econémico y de la
ciudadania responsable en una sociedad. El consumo anual se considera el primer pardmetro
para medir el desarrollo de un pais y se ha relacionado significativamente con la salud, las
expectativas de vida y la mortalidad infantil en diferentes poblaciones. Asuntos como el uso
sensato y el ahorro de energia, su distribucién equilibrada, la transferencia de tecnologias
energéticas entre paises, la busqueda de energias limpias y renovables son temas
permanentes que afectan a las decisiones de los ciudadanos en la vida diaria (Tagle, 1995).
Por tanto, la energia es un contenido nuclear en la ensefianza de las ciencias, para promover
una ciudadania responsable y un desarrollo econémico sostenible, y obviamente, tiene
implicaciones claras para la ciencia escolar y la educacién tecnolégica de ciudadanos.

El consumo de energia es un indicador especifico de ciudadania responsable que estd
estrechamente relacionado con las decisiones politicas generales relativas a la conservacién
del medio ambiente y al desarrollo econémico. La comprensién de las decisiones politicas
sobre el uso inteligente de los recursos energéticos requiere que los estudiantes aprendan en
el aula de ciencias algunos conceptos bésicos de energia, medio ambiente y economia. Para
lograr estos fines, los profesores de ciencias deben ser conscientes de esta necesidad y estar
adecuadamente preparados no solamente en el conocimiento cientifico-técnico sobre la
energfa sino también sobre los temas medio ambientales y econdmicos implicados en ello
(Marek y Chiodo, 1994).

El paradigma del pensamiento del profesorado configura a estos como unos
profesionales reflexivos cuyas decisiones, creencias y rutinas, desarrolladas en el ejercicio de
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la practica docente, generan un cuerpo de conocimientos especifico. El conocimiento de los
profesores generado por la practica docente ha sido denominado por diversos autores de
diferentes maneras, no equivalentes entre sf, tales como conocimiento préctico,
conocimiento prdctico personal, reflexién en la accidn, conocimiento diddctico del
contenido, conocimiento del contenido pedagégico, etc. Todas estas denominaciones ponen
de relieve el cardcter personal, experiencial, grupal y contextual de este conocimiento
generado en la prictica docente, que determina la forma especifica en que cada profesor
desarrolla su ensefianza (Blanco, Mellado y Ruiz, 1995).

Los especialistas identifican diversos y variados componentes de este conocimiento
profesional, aunque todos giran en torno a dos elementos bésicos: el conocimiento de los
contenidos cientificos propios de cada disciplina y el conocimiento psicopedagdgico sobre el
aJumnado y las técnicas diddcticas. Estos dos elementos han condicionado los enfoques de
los programas de formacién del profesorado. En el caso del profesorado de secundaria en
nuestro pafs, la formacién inicial de licenciatura tiene una especializacién intensa en la
disciplina, pero carece de una formacidn psicopedagdgica comparable. Para compensar esta
escasez, los programas de formacién inicial se han centrado en los aspectos
psicopedagdgicos, que comprenden conocimientos sobre el curriculo, la ensefianza
(procesos, evaluacion, gestién de la clase, métodos educativos), el aprendizaje (principios y
teorias, conocimiento del alumnado, desarrollo), etc. Sin disminuir la importancia de esta
dimensi6én, también se ha resaltado los riesgos de excesiva generalidad y
descontextualizacién respecto de las disciplinas especificas en este enfoque, olvidando la
importancia que la propia materia cientifica tiene como referencia contextual fundamental, y
en especial, como ha sefialado Shulman (1993) el conocimiento del contenido didéctico,
término que recoge el conocimiento especifico de la materia, enriquecido y transformado por
los conocimientos psicopedagdgicos y el conocimiento prictico generado en el ejercicio
préctico de la ensefianza. La tesis de Shulman es que los conocimientos psicopedagégicos
carecen de eficacia y sentido si no son contextualizados en el marco de la didéctica de los
conocimientos especificos de cada materia, de modo que la formacién psicopedagdgica debe
estar inspirada y contextualizada por la materia especifica. La dialéctica entre la formacién
disciplinar y la formaci6n psicopedagdgica estd presente en diversa medida en algunas citas
sobre el tema (Furid, 1994; Gil, 1993; Hewson, 1993; Smith y Neale, 1991; Tobin y
Espinet, 1989).

Por otro lado, aunque la formacién inicial del profesorado estd intensamente dedicada
a la disciplina especifica a través de la correspondiente licenciatura, la falta de coordinacién
entre los estudios de licenciatura y el curriculo escolar de ciencias es un hecho muy
importante, que puede ocasionar deficiencias, incluso, en la formacién disciplinar. Por un
lado, los objetivos de las titulaciones universitarias no estdn orientados por la profesién
docente, y por otro lado, los cambios en los curriculos escolares tampoco se ajustan a la
gran variedad de titulaciones. Asi, en el caso del profesorado de ciencias de secundaria, existe
un gran niimero de titulaciones universitarias de ciencias e ingenierfa en donde se produce el
reclutamiento del profesorado. En el caso del profesorado de primaria esta afirmaci6n es
autoevidente pues, actualmente, la formacién inicial de los maestros no contempla la
especializacién en ciencias, de modo que en los casos que el profesorado ha seguido
itinerarios formativos en bachillerato de letras, la formacidn cientifica es muy baja. Los
profesores de secundaria poseen una especializacién universitaria de ciencias, pero el cardcter
integrado del curriculo del drea de ciencias de secundaria, que engloba contenidos de fisica,
quimica, biologfa y geologia, puede producir desfases en temas especificos; el debate entre
integracién y especializacién disciplinar sostenido a rafz de la reforma educativa es una
muestra de las dificultades existentes (Pozo, 1994).
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En consecuencia, estos desajustes pueden producir déficits de formacion en algunos
temas y, por ello, diversos estudios han evidenciado la existencia de concepciones
alternativas (errores conceptuales o ideas ingenuas) entre el profesorado de ciencias respecto
a diversos temas y conceptos cientificos (Vizquez, 1994). No obstante, la aparicién de
nuevos factores como una nueva organizacion de las ciencias en la educacién secundaria
obligatoria, ya aludidos, el disefio de un curriculo integrado de ciencias con nuevos
objetivos y contenidos, y, por el momento, la falta de sincronia entre la formacion inicial y
la nueva situacion plantea retos y desafios en la mejora del conocimiento del contenido
cientifico por el profesorado, para lograr unas concepciones y pricticas docentes mds
adecuadas (Hewson, 1993).

Aunque se reconoce crecientemente que conocer las ideas del profesorado en ciencias
es esencial para la ensefianza de la ciencia, especialmente desde una perspectiva
constructivista, las investigaciones realizadas sobre el tema de la energfa son escasas.
Kruger, Palacio y Summers (1992) sintetizaron las principales dificultades de los profesores
de primaria ingleses respecto a la energia: mds del 70% no diferencian los conceptos de
fuerza y energia, muchos no comprenden el concepto de energfa potencial y dan respuestas
contradictorias con el principio de conservacién de la energia. Sobre sendas muestras de
licenciados en fisica y biologia en formacion inicial para ser profesores de instituto Trumper
(1997) informa que mayoritariamente piensan que la energia es una idea concreta y no un
concepto abstracto, no aceptan la idea de degradacién de la energfa y confunden los
conceptos de fuerza y energia; las frecuencias de los bidlogos en estas ideas son— mds altas
que las de los fisicos. El profesorado, pues, posee algunas ideas erroneas sobre los
conceptos y principios de la energia que son similares a las mostradas por los estudiantes,
aunque no tan intensas.

El objetivo de este estudio es analizar las ideas sobre la energia, su uso y las
tecnologfas de produccién y consumo de energia, de los profesores de ciencias en formacién
inicial, considerando que las ideas y el pensamiento del profesor influyen y determinan la
forma y la calidad de su ensefianza de las ciencias. A diferencia de los estudios citados
anteriormente, referidos a los hechos, conceptos y principios implicados en el concepto de
energia, este estudio pretende dirigirse a elicitar las ideas del profesorado sobre la energia,
pero desde una perspectiva complementaria con aquellos. En concreto, el objetivo es
evidenciar las ideas del profesorado referidas a los aspectos sociales (uso, ahorro, energias
mds limpias, etc.) y tecnolégicos (tecnologias de consumo y generacién de energia)
relacionados con la energia. En otras palabras, se diagnostican un tipo de conocimientos que
son relevantes para un enfoque CTS de la ensefianza de la energia, y que han sido poco
abordadas desde perspectivas influidas por un enfoque subyacente de la ensefianza mads
tradicional.

2. METODOLOGIA

Se ha utilizado un cuestionario de 22 items tipo Likert disefiado en base en un
estudio previo y aplicacion que incluye algunas condiciones normalizadas para su aplicacién
(Viglietta, 1994). El cuestionario ha sido adaptado y traducido del original y estd constituido
por cinco subescalas denominadas La energia y nosotros (ftems #1, 2), La energia y el
hogar (#3, 4,5, 6), Conservacién y ahorro de energia (#7, 8), Desarrollo Tecnoldgico (#9,
10, L1, 12, 13, 14, 15), Riesgos (#16, 17, 18) y Economia (#19, 20, 21, 22). Cada
cuestion establece una afirmacién sobre un aspecto relevante sobre la energia y la persona
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que responde debe seleccionar una de las cuatro siguientes elecciones: "Correcto",
"Parcialmente correcto", "Falso", y "No lo sé". El titulo original del cuestionario (Energia
y desarrollo tecnolégico) ha sido cambiado por Cuestionario sobre usos, aplicaciones y
tecnologias energéticas que refleja mejor el contenido y propésito del mismo.

TABLA 1. Descripcion de la muestra por género, carreray edad (N = 18)

Frecuencia Porcentaje
GENERO
Hombres 6 333
Mujeres 12 66.7
CARRERA
Farmacia 3 16.7
Fisica 2 11.1
Ingenieria 2 11.1
Quimica 11 61.1
EDAD (afios)
23 3 16.7
24 8 44 4
28 1 5.6
29 2 111
31 1 5.6
34 1 5.6
39 1 5.6
47 1 5.6

El cuestionario se aplicé a una muestra de 18 estudiantes matriculados en un curso de
formacién inicial para profesorado de secundaria, licenciados en alguna especialidad de
ciencias o tecnologia. Los estudiantes participantes eran graduados en Farmacia (3), Fisicas
(2), Quimicas (11) e Ingenieros (2). Algunas caracteristicas adicionales de esta muestra se
describen en la tabla 1; un tercio de la muestra son hombres y dos tercios son mujeres, y
como se observa, la mayorifa son licenciados en Quimica. Por edades, la mayoria son
jévenes (menores de 30 afios), pero hay también algunas personas mayores. El nimero
escaso y heterogéneo de individuos en cada grupo no permite comparaciones estadisticas
fiables entre grupos, por lo que estas no se han realizado.

Las limitaciones de tiempo y contenido del curso de formacién, dedicado a temas
did4cticos generales, no permitieron desarrollos més profundos en torno al tema especifico
de la energia, tales como entrevistas, discusiones en grupo o actividades adicionales que
hubieran supuesto datos adicionales valiosos para alcanzar mayor informacidn sobre este
tema. Los resultados que se exponen aqui constituyen una primera aproximacién al tema,
pero su significacién puede ser relevante para el andlisis de las concepciones del profesorado
sobre la energfa, aportando, ademds, una perspectiva novedosa de ciencia-tecnologia-sociedad
(CTS), que pasa por ser considerada hoy dfa una de las lineas prioritarias en el enfoque de la
diddctica de las ciencias, a diferencia del mds tradicional enfoque conceptual en los estudios
de ideas previas.
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3. RESULTADOS

El andlisis de las respuestas al cuestionario constituyen la fuente principal de los
resultados que se ofrecen (tabla 2), complementada con los comentarios abiertos escritos
realizados por los estudiantes profesores espontdneamente. La frecuencia total en algunas
cuestiones no cuadra el niimero total de casos de la muestra (18) porque algunos estudiantes
omitieron la respuesta en tres de las cuestiones.

TABLA 2. La distribucion de frecuencias y porcentajes sobre las cuatro elecciones
en cada cuestion (N = 18)

Cuestion Correcta ParcCorr Erronea No lo sé
E1-MALGASTO 2 14 2 0
11.1.% 77.8% 11.1% 0%
E2-INDIVIDUOS 2 5 10 1
11.1.% 27.8% 55.6% 5.5%
E3-SUFICIENTE® 0 0 17 0
0% 0% 94.4% 0%
E4-MINUSCULO 0 1 17 0
0% 77.8% 94.4% 0%
E5-GAS® 6 5 0 6
333.% 27.8% 0% 33.3%
E6-ELECTRIC® 3 7 5 2
16.7% 38.9% 27.8% 11.1%
E7-FUELELECTR. 2 6 9 1
11.1% 333% 50.0% 5.6%
E8-CONSERVACION 1 2 15 0
5.6% 11.1% 83.3% 0%
E9-MOTOR 8 5 4 1
44 4% 27.8% 22.2% 5.6%
E10-CALEFACC. 1 6 9 2
5.6% 33.3% 50.0% 11.1%
E11-TERMICAS 5 7 2 4
27.8% 389% 11.1% 22.2%
E12-EFICIENCIA 9 7 2 0
50.0% 38.9% 11.1% 0%
E13-COGENERACION 4 6 3 5
22.2% 33.3% 16.7% 27.8%
E14-SOLAR 4 5 8 1
222% 27.8% 44 4% 5.5%
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Cuestion Correcta ParcCorr Erronea No lo sé
E15-ORDENADORES 2 2 9 3
11.1% 11.1% 500% 27 8%
0 1 14 3
E16-RIESGOPETROL 0% 5.6% 77.8% 16.7%
2 6 9 1
E17-ACCIDENTES 11.1% 33.3% 50.0% 5.6%
0 2 16 0
E18-AMBIENTE 0% 11.1% 88.9% 0%
2 7 9 0
E19-POBRES 11.1% 38.9% 50.0% 0%
2 6 7 3
E20-EMPLEO 11.1.% 33.3% 38.9% 16.7%
9 6 1 2
E21-SISTEMA 50.0% 33.3% 5.6% 11.1%
11 3 1 3
E22-TECNICOS 61.1% 16.7% 5.6% 16.7%

°: Una persona no responde la cuestion

Las dos primeras cuestiones incluidas en el subtitulo Nosotros y la energia plantean
la influencia de los millones de decisiones de cindadanos individuales sobre el consumo
energético. Las respuestas muestran dos patrones muy diferentes: una gran mayoria cree que
s6lo es parcialmente correcto que los problemas de energfa puedan resolverse si toda la gente
tuviera cuidado de no derrochar energfa; sin embargo, una proporcién menor, pero
igualmente mayoritaria, no se cree que las decisiones individuales puedan influir sobre las
politicas energéticas nacionales e internacionales. Los estudiantes para profesores no
perciben como esencial la toma de decisiones individuales sino que existen otros
determinantes mds importantes para disefiar las politicas energéticas y resolver el problema
de la energia.

El apartado Energia en el hogar examina distintos aspectos diferentes del ahorro de
energia en el contexto doméstico. Existe unanimidad (todas las 17 respuestas vdlidas
emitidas) sobre la necesidad de ahorrar energfa en el hogar, porque el abastecimiento de
combustible es limitado y casi unanimidad (17 de 18) porque el hogar no es una parte
mindscula del consumo de energfa. Respecto a las ventajas y desventajas sobre el ahorro
energético y la contaminacidn, de usar gas o electricidad en calefaccién o para cocinar, las
respuestas muestran resultados sorprendentes por la parcial desinformacion que sugieren. En
primer lugar, un tercio no saben y casi otro tercio creen sélo parcialmente correcto que el
gas ahorra energfa en calefaccion respecto a la electricidad. En segundo lugar, las opiniones
estdn muy repartidas sobre las cuatro opciones en lo que se refiere a la preferencia del gas
sobre la electricidad para cocinar con respecto a la contaminacion, lo cual revela una falta de
informacién sobre el tema.
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Las cuestiones #7 y #8 plantean la equivalencia ingenua del principio de
conservacién y las distintas formas y fuentes (combustibles) de energia. Las respuestas
obtenidas muestran rasgos inesperados, si se considera que provienen de graduados en
especialidades de ciencias. Asi, la posibilidad de volver a la electricidad si el abastecimiento
de petrleo se agotara repentinamente (#7) divide a la muestra en dos mitades, entre la
respuesta "error" y las otras elecciones; lo inesperado es que esta tltima mitad puede estar
confundiendo una forma de energfa (la electricidad) con un combustible (el petréleo), que en
muchos lugares es la principal (o unica) fuente de electricidad. Por otra parte, la formulacién
ingenua de la ley de conservacién en el ftem #8, como posibilidad de usar y volver a usar
indefinidamente la energfa, no consigue la unanimidad sobre la respuesta correcta "Error", o
cual indica que se ignora bastante la existencia real de la degradacién y las pérdidas. Ambas
cuestiones bdsicas habrian requerido una discusién adicional con los estudiantes, para
interpretar correctamente sus opiniones y clarificar mejor sus ideas. Por lo demds, un
comentario hecho por una estudiante quimica revela el grado de imprecisién de las ideas
sobre el tema, porque después de seleccionar la respuesta mas valiosa, escribe

"... la energia se transforma en trabajo. movimientos, etc. con lo cual ya es imposible
recuperarla".

Este comentario es una explicacién débil de la ley de conservacién; falla en reconocer
la validez simultdnea del principio de conservacién juntamente con la existencia de pérdidas,
y ejemplifica las inadecuadas interpretaciones que pueden estar detrds de una respuesta
aparentemente correcta y coherente con la comprension del principio de conservacién. El
punto fundamental es que olvida las formas de energfa degradada (tal como el rozamiento o
las pérdidas por conduccién al ambiente) que son las que realmente imposibilitan la
recuperacién aludida en el texto de la alumna.

El subcuestionario referido a las tecnologias energéticas plantea cuestiones sobre la
eficiencia y el consumo de las mdquinas generadoras y consumidoras de energia. Casi tres
cuartas partes no creen erréneo que un motor de coche (#9) o una central térmica (#11)
puedan mejorarse hasta poder convertir toda o casi toda la energia consumida. Sin embargo,
si la misma cuestién se plantea referida a la calefaccidn, la proporcién de respuestas
equivocadas no es tan alta. En conjunto, estas respuestas sugieren que muchos estudiantes
profesores no tienen en mente las limitaciones que las leyes termodindmicas imponen sobre
la eficiencia de las miquinas térmicas. Como un ingeniero resaltd acertadamente

"... la eficiencia de ciclos térmicos nunca logra 100%, ni incluso en los sistemas mds
ideales".

También es notable y sorprendente la alta proporcién de respuestas "No Sabe" sobre
la economia de escala de la co-generacién de energia (#13) y el consumo de energfa de los
aparatos de las nuevas tecnologfas, ordenadores y microelectrénica (#15).

Los riesgos y las implicaciones del consumo de energfa para el medio ambiente, el
empleo y el desarrollo econémico son examinadas en la subescala "Riesgos". Una gran
mayoria de los estudiantes, acertadamente, identifican la relacién directa entre energfa y
medio ambiente o salud: consideran mayoritariamente erréneo que la energia no tiene nada
que ver con los problemas medioambientales (89%, #18), y que el uso del petréleo no
supone ningin riesgo para la salud piblica (78%, #16). Sin embargo, la incidencia
socioecondmica del consumo de energia no es reconocida tan mayoritariamente; asf, s6lo
dos estudiantes consideran correcta la relacién entre bajo consumo de energia y pobreza de
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un pafs (#19) y consumo de energia y mejora del nivel de empleo (#20); por otro lado, la
mitad consideran que serfan necesarias varias décadas para cambiar los sistemas energéticos
del pafs (#20), y casi dos tercios conffan en que los técnicos podrian sustituir una parte
relevante del consumo de energia (#21).

Este recurso relevante al trabajo de técnicos para encontrar soluciones a los
problemas, configura, tal vez, un estado de esperanza excesiva respecto a la capacidad de
ciencia y técnica para solucionar problemas, que podria etiquetarse como 'expectativa
tecnocratica'. Esta expectativa, aunque suavemente matizada por lo espurio de los intereses
respecto a la 16gica de la ciencia, era expresada por un quimico, cuando escribe

.. no todo estd descubierto, y todo lo ideado por el hombre es mejorable siempre y
cuando no medien intereses creados...".

Sin embargo, también se expresaron opiniones alternativas a la tecnocracia en
relacién al consumo de energia y el desarrollo econémico. El estudiante de més edad (un
ingeniero) expresé un punto de vista social holistico en su comentario:

“Las sociedad del bienestar, que en unos sitios es un hecho y en el resto una meta, estd
asociada de forma indisoluble a consumos de energia altisimos e insoportables. Se hacen
pequefias mejoras que globalmente, no pasan de tener un valor simbélico o testimonial”.

Si se analiza globalmente el conjunto de las respuestas a todas las cuestiones,
también se pueden observar algunos patrones especificos. Uno de los mds llamativos
resultados es que cuando los estudiantes seleccionan la respuesta "Error" muestran una
tendencia a responder con m4s intensidad esta alternativa, siendo adecuada, que la alternativa
"Correcta” cuando también es adecuada. Por ejemplo, todas las respuestas vélidas a la
cuestién #3 sefialan como error que no hay necesidad de ahorrar energia en el hogar ya que
hay un abastecimiento abundante de combustible, y casi todos creen que no hay necesidad de
ahorrar energia en el hogar puesto que el consumo doméstico es sélo una fraccion
mindscula del consumo energético (89%, #4) y que la conservacién de la energia no tiene
nada que ver con problemas ambientales (#18, 89%). También se obtienen proporciones
elevadas de errores en la cuestién #8 (83%) y #16 (78%) que establecen que como la energia
se conserva, puede usarse nuevamente, y la produccién de energfa eléctrica a partir del
petréleo no presenta ningiin riesgo para la salud piblica. Como contraste, s puede ver que
el valor mds alto sobre la alternativa "Correcta" de una cuestién es simplemente 61%, (#22,
los técnicos especializados en energia pueden sustituir una parte importante del consumo de
energia).

Considerando que los participantes en la encuesta son licenciados especializados en
ciencias, también es masiva la inopinadamente importante proporcién de respuestas "No lo
sé". Por un lado, hay 16 preguntas donde la eleccién "No lo sé" es hecha por alguien en
todo el cuestionario; por otro, la opcién "No lo sé" logra niveles importantes especialmente
altos en la cuestién #5 (usar gas es mejor que usar electricidad para ahorrar energia en
calefaccién, 33%), #13 (la co-generacién ahorra energia, 28%) y #15 (los ordenadores
consumen una cantidad grande de energfa, 28%).

Un perfil de respuesta bastante comtin en los cuestionarios de opinion es la tendencia
natural a responder sobre el punto central de escala (en nuestro caso, puede ser representado
por la posicién "Parcialmente correcto"). Esta tendencia es también evidente en este
cuestionario sobre la energfa, donde la alternativa "Parcialmente correcto" obtiene tasas de
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respuestas situadas en la banda entre 20 y 40% en casi todas las preguntas. La tendencia a
responder sobre el punto central de la escala puede interpretarse tanto como incertidumbre
sobre la respuesta adecuada, como auto-proteccién contra el error de elegir cualquiera de la
alternativas extremas. Sea cual sea la interpretacién, considerando la especializacién en
ciencias del profesorado, la valoracién de este perfil debe ser necesariamente negativa, en lo
que se refiere a los conocimientos del profesorado.

En suma, la respuestas de los profesores de ciencias en formacién inicial al
cuestionario sobre la energfa muestra aspectos inadecuados que pueden considerarse, ademds,
inesperados, si se tiene en cuenta que todos ellos tienen sus carreras de especializacién en
ciencia. Resumiendo, algunos de estos rasgos son los siguientes:

- Considerar erréneo que las politicas energéticas son determinadas por multitud de
decisiones individuales (#2).

- La alta proporcién que no sabe que el gas ahorra més energia que la electricidad en
la calefaccién (#5).

- Las cocinas eléctricas son mejores que las de gas por contaminar menos (#6).

- El motor de un coche puede ser mejorado hasta usar toda la energia de la gasolina
(#9).

- Las centrales térmicas pueden mejorarse para convertir casi toda la energia del
combustible (#11).

- La alta proporcion que cree (o no sabe) que las nuevas tecnologias consumen
mucha energia (#15).

- La baja proporcidn que cree en la relacién entre bajo consumo de energia con el
producto y pobreza un pafs (#19).

- Altas expectativas respecto a que los técnicos pueden sustituir el consumo de
energia (#22).

Estos aspectos son inadecuados, en general, pero més especialmente en el caso de
estudiantes en formacion para ser profesor de ciencias y cuya titulacién es de ciencias, que
deberian exhibir un dominio mayor de estas cuestiones. Como descargo, debe tenerse en
cuenta que muchos de ellos no han recibido una preparacién especifica sobre algunos temas
concretos del cuestionario; sin embargo, la energfa es un tema interdisciplinar en las 4reas
de conocimiento de ciencias y con otras dreas, y ademds es central en el curriculo de ciencias
de secundaria, lo que da una idea de su relevancia. Los resultados encontrados constituyen
una herramienta potencialmente ttil para mejorar las ideas previas del profesorado mediante
una mds amplia educacién sobre estas cuestiones.

4. DISCUSION

Los resultados anteriores muestran que los propios profesores de ciencias, a pesar de
recibir y manejar una gran cantidad de formacién especializada sobre el tema, tanto en la
formacidn reglada en la universidad como a través de la educacién informal de los medios de
comunicacion, también pueden ser victimas de las carencias de formacién de los programas
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tradicionales de ensefianza de las ciencias que han recibido como estudiantes de ciencias. No
s6lo se evidencian lagunas conceptuales, en el mismo nivel que las tradicionales
concepciones alternativas identificadas en las investigaciones referidas a estudiantes
(conservacion y degradacidn, eficiencia de las mdquinas), sino que ademds presentan lagunas
en aquellos aspectos menos conceptuales, referidos a asuntos més sociales y humanos del
uso y aplicacion de la energfa y los relacionados con las tecnologias energéticas.

La fuerza de este estudio no reside en la validacién general de todos los detalles
encontrados, debido a las limitaciones del muestreo y la metodologia utilizadas; pero s{
permiten precisar que el profesorado de ciencias, no s6lo mantiene ideas alternativas sobre
los conceptos y principios de la energia, en coincidencia con los resultados de la mds
detallada y tradicional corriente de investigacién de ideas alternativas en alumnado y
profesorado (ver Trumper, 1997), sino que, ademds, evidencia una falta de conocimiento de
las relaciones con la sociedad y los aspectos tecnoldgicos de la energia.

Los problemas que plantea el uso de la energia no son simples, ya que estén
multirrelacionados con numerosos aspectos; cualquier solucién produce, tanto impactos
ambientales y sociales, como costos econdmicos, que deben equilibrarse con las necesidades
globales. El profesorado de ciencias necesita aprender los conocimientos y las habilidades
bésicas sobre energia como elementos fundamentales para construir un curriculo escolar de
ciencias para sus alumnos, que les ayude a pensar creativamente y tomar decisiones bien
informadas sobre asuntos energéticos, no sdlo en los aspectos mds académicos, sino
también en todos aquellos aspectos de cardcter social. El contexto de las decisiones
energéticas es muy importante, y més teniendo en cuenta la gran variabilidad de estos,
segin los diferentes paises, culturas y regiones. Ello requerird adaptaciones a estos
contextos, pero todas ellas deben configurarse en el marco de una ciudadania responsable,
que asuma las responsabilidades sociales y globales sobre el impacto energético en relacidn
al desarrollo sostenible (Sdez y Riquarts, 1996).

El objetivo de una alfabetizacion cientifica para todos, a través de la ensefianza de la
energia, es otra idea importante relacionada directamente con la inclusién de las relaciones
CTS en el curriculo. Requiere que los estudiantes deben tener la oportunidad de poner en
préctica sus conocimientos y habilidades en la escuela, pero también su vida diaria,
especialmente en sus hogares. El uso eficiente de energfa en la vida diaria es un tema inicial
para esto, y ya existen movimientos para hacer escuelas eficientes en el uso de la energfa,
como medios para ahorrar dinero y preservar el medio ambiente con una participacion del
alumnado. Ademds, el aprendizaje y préctica del uso eficiente de la energfa por los
estudiantes constituyen instrumentos inapreciables para la educacién de las actitudes
cientificas relacionadas con el tema de la energia y otros diversos aspectos relacionados con
ella (solidaridad, responsabilidad, etc.), que deben ser parte de la formacidén basica de los
ciudadanos que les permitan tomar decisiones responsables para su sociedad (Lewis y
Weltman, 1993).

La importancia e incidencia de este estudio para la prictica educativa es vicaria, a
través del profesorado, y deudora de la hipétesis que la mejora de las ideas y formaci6n del
profesorado ayudar4 a mejorar la ensefianza de la ciencia. El diagndstico de ideas inadecuadas
sobre aspectos cientificos y tecnolégicos de la energia en el profesorado es un punto de
partida que sugiere, como consecuencia inmediata, la necesidad de replantear la formacion del
profesorado ofreciendo también conocimiento relevante desde una perspectiva de ciencia,
tecnologfa y sociedad. Esta formacién debe hacer consciente de sus propias creencias y
limitaciones al profesorado, disponerlo para aceptar las nuevas perspectivas CTS y
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capacitarlo para trasladar las mejoras a la prictica del aula, a través del disefio del curriculo y
las actividades de ensefianza, de modo que todo el alumnado, en general, se beneficie del
progreso, en el sentido que el aprendizaje sea ttil para vivir en un mundo tecnificado y en
un entorno personal diario donde las decisiones sobre uso de la energfa son muiltiples y
cotidianas.

Es obvio el papel central de los profesores para lograr estos objetivos educativos con
los estudiantes y los resultados mostrados en este estudio sugieren la necesidad de ampliar la
formacion del profesorado, hacia nuevos horizontes en la direccién del movimiento CTS,
incluyendo esta perspectiva como parte esencial de la formacion. La naturaleza compleja y
correlacionada de los temas de energia requiere que los profesores tengan conocimientos
académicamente correctos sobre la energia (por ejemplo, el uso eficiente de energia y
desarrollo tecnolégico) y buenas habilidades para utilizar recursos interdisciplinares,
principalmente econémicos y sociales. Para lograr este fin, los profesores de ciencia
deberian reunir informacién no sélo de los libros de ciencia, sino también de los libros de
economia y desarrollo social, asf como de los grupos sociales involucrados en problemas de
energia, tales como politicos, corporaciones, industrias, grupos de presién, activistas
ambientales, conferencias, etc. El movimiento CTS ofrece el soporte tedrico necesario para
una educacién de este estilo y que busque resultados que den sentido a las experiencias y
decisiones de la vida diaria de los estudiantes, en el marco de una sociedad crecientemente
tecnificada, e interrelacionada, especialmente en lo que se refiere al consumo de energia, por
la globalizacidn de las consecuencias medio-ambientales, éticas y sociales que produce. Por
dltimo, con todos elementos coordinados, no debe olvidarse la necesaria componente de
reflexién personal y colectiva sobre la practica docente del tema: como principal agente en
el disefio del curriculo, el profesorado debe tomar las decisiones apropiadas para incluir el
enfoque CTS de las cuestiones energéticas en los curriculos escolares y construir
programaciones de aula sobre la base de la informacién, los materiales y el curriculo de la
energia, elaboradas a través de la reflexidn y el trabajo en equipo.

La adopcidén de un marco CTS en la formacién del profesorado tiene implicaciones
adicionales muy profundas, si se desea ir més alld de la simple ensefianza tradicional
centrada en el libro de texto, para conseguir una educacién del pensamiento critico y de los
procesos de toma de decisiones. En este marco, el profesor debe abandonar el papel de
simple suministrador de informacién preparada, basada en su autoridad, para convertirse en
un modelo abierto de aprender, buscar, explorar y analizar informaciones nuevas y
complejas, surgidas de un contexto interdisciplinar, especialmente ambiental, econémico y
ético, donde tiene lugar nuestra global existencia humana actual, y que exige ensefiar una
ciencia que esté implicada en esta globalidad y no apartada o segregada de ella artificialmente
(Penick, 1993).

La sensibilidad y conciencia crecientes sobre estas necesidades del profesorado y
alumnado han impulsado iniciativas importantes en muchos lugares, surgiendo materiales y
herramientas apropiadas para simplificar la tarea, en particular, curriculos adaptados a estas—
finalidades. Algunos de ellos se disefian directamente para vencer los obstdculos en el
aprendizaje de los aspectos mas académicos y conceptuales de la energfa (Proyecto CLIS,
1987; Varela, Manrique, Favieres y Pérez- Landazabal, 1995), mientras que otros se centran,
mds explicitamente, en una perspectiva CTS, destacando las interrelaciones entre la energfa
y otras disciplinas como medio ambiente, economia, ética, tecnologia, etc. (Day et al.,
1993, 1994; James, Robinson y Powell, 1994; Marek y Chiodo, 1994). En ellos se
plasman con mayor extensién algunas de las cuestiones tratadas y sugeridas anteriormente.



IDEAS DEL PROFESORADO SOBRE ENERGIA: USOS, APLICACIONES Y TECNOLOGIAS

Cuestionario sobre usos, aplicaciones y tecnologias energéticas

157

NOSOTROS Y LA ENERGIA

1. El problema de la energia podria ser resuelto si toda la gente tuviera
cuidado de no malgastar energia en la vida diaria.

2. Las politicas energéticas nacionales e internacionales son determi~
nadas por miles de decisiones individuales, tanto de los funcionarios
encargados como de los ciudadanos privados.

LA ENERGIA EN EL HOGAR

3. No hay necesidad de ahorrar energia en el hogar puesto que hay sufi-
ciente suministro de petréleo.

4. No hay ninguna razon para ahorrar energia en el hogar puesto que es
sélo una pequeiiisima parte del consumo nacional.

5. Para ahorrar energia en calefaccion es mejor usar gas en lugar de
electricidad.

6. Las cocinas eléctricas son las mejores ya que contaminan menos que
las de gas.

CONSERVACION Y AHORRO

7. Si el petréleo se agotara de repente podriamos volver siempre a uti-
lizar la electricidad.

8. La energia se conserva; por tanto, después de usarla, uno puede siem-
pre volver a empezar y usarla de nuevo una y otra vez.

DESARROLLO TECNOLOGICO

9. (El motor de un coche aprovecha sélo el 25% de la energia que con-
sume en forma de gasolina). Podriamos ahorrar energia mejorando el
motor para usar toda o casi toda la energia de la gasolina.

10. (Los sistemas de calefaccién con calderas aprovechan alrededor de
un 80% del gas quemado). Es técnicamente factible fabricar sistemas de
calefaccién capaces de aprovechar 100% (o incluso mds) de la energfa
gastada para que funcione el sistema.

11. (Las centrales térmicas de energfa aprovechan sobre un 35% de la
energia contenida en el combustible que queman). Para ahorrar energia
podriamos mejorar las centrales de forma que conviertan toda o casi toda
la energia del combustible que las alimenta en energia eléctrica.

12. Aumentar la eficiencia de una mdquina no aumenta su consumo.

13. La "co-generacion" o produccién en gran escala ahorra energia
porque un unico sistema de calefaccién calienta muchas viviendas en
lugar de tener un sistema individual de calefaccién en cada vivienda.

14. La energia solar s6lo puede ser adecuadamente explotada en el sur.
15. Las nuevas tecnologias de ordenadores y microelectrénica consu-
men grandes cantidades de energfa.

RIESGOS

16. Usar petréleo para producir energia eléctrica no supone ningtin
riesgo para la salud piblica.

17. Los accidentes de coche son el riesgo més alto para la saJud piblica.
18. La conservacién de energia no tiene nada que ver con los problemas
medio-ambientales.

19. Si el consumo de energia de un pafs, comparado con su producto, es
bajo se trata de un pafs pobre.

20. Una mejora de los niveles de empleo dentro de la actual estructura de
nuestro pafs no puede tener lugar sin un aumento del consumo de ener-
gia.

21. Se necesitan varias décadas para cambiar los sistemas energéticos
de nuestro pais.

22. El trabajo de técnicos especializados en energia puede sustituir una
parte relevante del consumo de energia.
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