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UNA CONCEPCION COMPLEJA DE LAS
DISCIPLINAS

Uno de los debates epistemolégicos mais importantes de
los iiltimos veinticinco afios trata de las similitudes y
diferencias que existen entre los modos de produccién
cientifica de las ciencias experimentales y de las cien-
cias sociales (Bunge, 1985). Este debate, alin no conelui-
de, esta presidido por vn principio bdsico: definir los
rasgos gue caracterizan el conocimiento cientifico y que
lo distinguen de otras formas de conocimiento. En el
caso de la didéctica de las ciencias este debate presenta
perfiles ciertamente paraddjicos y problematicos, ya
que, por un lado, las ciencias experimentales son una
fuente primoerdial para el conocimiento diddctico y cons-
tituyen las disciplinas de origen de gran parte de la
comunidad investigadora implicada y, por otro, su obje-
to de estudio, Ia educacién cientifica y la formacién del
profesorado de ciencias, en la medida que se desarrella
en sistemas humanos, se ubica en ¢l ambito de las
ciencias sociales.

Con frecuencia, el contraste epistemolégico entre las
ciencias experimentales y las ciencias sociales ha sido
presentado como un contraste entre disciplinas maduras
y consolidadas (las primeras) y disciplinas jovenes y
difusas (las segundas) (Toulmin, 1972). Es cierto que la
edad de una ciencia es una variable que influye podero-
samente en el rigor de sus métodos y en la ractonalidad
y coherencia de su cuerpo teérico, de ahi que la didéctica
de las ciencias se suele considerar como una disciplina
emergente (Porldn, 1993a) y posible (Aliberas et al.,
1989). Sin embargo, no siempre es éste ¢l principal
argumento esgrimido para defender una visién de lo
cientifico mas préxima a las ciencias experimentales
que a las sociales. Las diferencias evidentes entre los
objetos de estudio de unas y otras es, a nuestro entender,
el nicleo central de la problemitica.

Los defensores de que las ciencias experimentales son el
prototipe a imitar suelen basarse en el rigor, la objetivi-
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dad y la universalidad que atribuyen al método cientifi-
co-experimental. Las posibilidades de manipulacién del
objeto de estudio hacen albergar la ilusién de que se
controla la complejidad de la materia y de los fendmenos
con los que se trabaja. Evidentemente, esto no ocurre, ni
puede ocurrir, en el caso de seres humanos o de sistemas
sociales. La paradoja surge cuando, al analizar el discur-
so de la ortodoxia cientificista, descubrimos, bajo la
superficie de los argumentos anteriores, que tas razones
para cuestionar el caricter cientifico de determinadas
disciplinas son en realidad razones que dan fe de una
concepcién simplificadora e ingenua del trabajo cienti-
fico y, por aiiadidura, de la naturaleza del conocimiento
que se pretende defender. Si lo que caracteriza ¢l trabajo
cientifico es fundamentalmente la mayor 0 menor capa-
cidad de controlar la realidad material, en el sentido de
someterla a sttuaciones artificiales que nos permitan
ensayar relaciones causa-efecto de caricter lineal y des-
cubrir leyes generales, no sélo quedarian fuera de la
ciencia las disciplinas humanas y sociales, sino también
muchas de las mal [lamadas experimentales. La geolo-
gia, buena parte de la biologia, la fisica tedrica, etc. no
producen conocimiento bajo estas pretnisas. En reali-
dad, lo que la ortodoxia cientificista defiende no es tanto
la pureza de un saber genuinamente cientifico sino la
supremacia del conocimiento positivo sobre cualquier
otra forma de conocimiento cientffico (Habermas,
1968b; Chalmers, 1976; Morin, 1982).

La critica al positivismo es algo cominmente aceptado
hoy en dia entre filésofos y epistemélogos; sin embargo,
suinfluencia social sigue siendo determinante. Hasta tal
punto esto es asi que el estereotipo social dominante
sobre la ciencia, el que poseen muchos profesores y
estudiantes, coincide con el reduccionismo experimen-
talista descrito anteriormente y con un conocimiento
positivo, pragmadtico, empirico y metodelégicamente
eficaz y seguro, alejado de actividades creativas y espe-
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culativas (Schibeci, 1986; Porldn, 1986, 1989). No obs-
tante, no podemos ignorar el problema real de la excesi-
va ligereza con que determinadas teorias, con un origen
claramente filoséfico o especulativo {véanse los casos
emblemdticos del marxismo y del psicoanélisis), se han
venido autodenominando como cientificas. Es evidente
que la ampliacién del campo de lo cientifico no puede ser
a costa de su desnaturalizacién epistemolégica, pero
también lo es que la mejor manera de defenderse de las
pseudociencias (Bunge, 1985) no es a través de un
proceso de reduccidn v de simplificacién esquermndtica
de los procesos cientificos. La apuesta, conveniente y
deseable, por ampliar los dmbitos de la realidad suscep-
tibles de ser abordados cientificamente no se abrird
camino ni desde el absolutismo positivista, con su empe-
fio por establecer jerarquias epistemolégicas rigidas, ni
desde el relativismo radical del tode vale (Feyerabend,
19735), tendente a eliminar cualquier criterio de raciona-
lidad cientifica.

En este sentido, es conveniente analizar los plantea-
mientos epistemoldgicos de Toulmin (1972}, ya que
dicho autor describe, desde una perspectiva integradora,
alejada de la comparacidmr simplista y excluyente entre
clencias experimentales y sociales, las caracteristicas
comunes a todas las disciplinas profesionalizadas, sean
consideradas cientificas o no, en contraste con aquellas
actividades humanas no profesionales, que no tienen
carécter disciplinar. Para este autor las disciplinas son
«empresas racionales en evolucidn» que implican un
proceso de seleccidn y comprensién colectiva de «po-
blaciones conceptuales». En concreto, dichas caracterfs-
ticas son: a} un conjunte de problemas especificos,
conceptuales o pricticos; b) la existencia de una comu-
nidad profesional critica; ¢} un punto de vista generat y
compartido sobre la disciplina (metas ¢ ideales);
d) estrategias y procedimientos aceptados; y ¢) pobla-
ciones conceptuales en evelucidn vinculadas a los pro-
blemas especificos. Atendiendo a estos criterios, el autor
establece tres grupos diferentes de disciplinas: las com-
pactas ¢ maduras (cuando rednen todos los requisitos);
Yas difusas (cuando sélo retnen algunos de ellos) y las
posibles {cuande pueden llegar a reunirlos). Toulmin
distingue también entre disciplinas explicativas, que,
coma su nombre indica, tienen como meta la descripeidn
y explicacién de los problemas especificos que les ata-
fien, y disciplinas prdcticas, que pretenden laresolucion
de problemas précticos y, en consecuencia, la orienta-
cidn rigurosa de procesos concretos de transformacidn
de la realidad.

En un trabajo anterior {Porldn 1993b) va planteabamos
la relevancia del enfoque epistemolégico de Toulmin
para superar las versiones mds extremas del absolutismo
y del relativismo epistemoldgico, asi como la pertinen-
cia de este punto de vista para dar luz sobre diversos
problemas relevantes de la ensefianza-aprendizaje de las
ciencias, No nos detendremos ahora en analizar los
diferentes aspectos en que se puede manifestar esta
influencia enriquecedora y positiva, simplemente utili-
zaremos los mismos argumentos de entongces para plan-
tear que la didactica de las ciencias es una disciplina
emergente (cumple algunos de los requisitos expuestos),
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pesible (su evelucidn indica que puede llegar a cumplir-
los wdos) y prdctica (sus problemas especificos se
refieren a la educacién cientffica). En tos apartados
signientes profundizaremos mds en algunos de estos
aspectos.

ANTECEDENTES DE LA DIDACTICA DE
LAS CIENCIAS

Aun cuando existen precedentes histéricos anteriores
{véase ¢l caso, por ejemplo, de la revista Science Educa-
tion, que se publica desde ¢l afio 1917), para diversos
autores (Gutiérrez, 1987; Aliberas et al. 1989; Caiial,
1980), el origen de la didactica de las ciencias como drea
de conocimiento disciplinar hay que situarlo en los afios
cincuenta, asociado al desarrolle institucional que en los
paises anglosajones se da a la investigacién y experi-
mentacién en el campo de la ensefianza de las ciencias y
en el contexto de una serie de medidas politico-ccondmi-
cas y educativas que pretenden impulsar el crecimiento
cientifico y tecnoldgico de estos paises (Fig. 1). En
concreto, en Estados Unidos se ponen en marcha durante
este periodo propuestas curriculares que pretenden trans-
formar la ensefanza tradicional de las ciencias, con
fuerte apoye econdmico y con la implicacién de cienti-
ficos, psicologoes y pedagogos de prestigio. Recuérdese,
por ejemplo, el Physical Science Study Committee
(PSSC}, el Chemical Bond Approach Project (CBA), el
Biological Sciences Curriculum Study (BSCS), el Ele-
mentary Science Study (ESS) o el Science Curriculum
Improvement Study (SCIS). Todo elio da lugar al deno-
minado movimiento de reforma curricular que se extien-
de a otras dreas educativas y que acaba constituyéndose
en un auténtico proceso de reforma del sistema educati-
vo en su conjunto (Fernandez Uria, 1979). En Inglaterra,
durante los mismos afios, s¢ ponen en marcha ambicio-
s0s proyectos curriculares para la ensefianza de las
ciencias (p.e., el caso emblematico del programa de la
Nuffield Foundation) al mismo tiempo que se presta
unz atencién especial a la formacion permanente del
profesorado de ciencias. Surgen instituciones como la
Association for Science Education que tienen como
objetivo fundamental atender y dinamizar dicha
formacién.

Todo este amplic movimiento de experimentacién en
torno a la ensefianza de las ciencias da lugar, en paralelo,
a un cierto desarrollo conceptual de la didéctica corres-
pondiente, de la misma manera que ocurre en otros
dmbitos de las ciencias de 1a educacidn. De una manera
resumida, lanecesidad de un fuerte desarrollo tecnol6gi-
coen los paises occidentales fuerza la progresiva estruc-
turacién cientifico-positivista de las disciplinas educati-
vas, extendiéndose al campo de la investigacién educativa
los enfoques experimentalistas y cuantitativos (Pérez
Gémez, 1983).

En el caso de los proyectos curriculares de ciencia se

pretende la superacidn de los enfoques tradicionales, va
que, se argumenta, transmiten una visién fragmentaria y
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caduca de las disciplinas, desprovista de sus andamiajes
metodologicos, selecciondndose, segin esto, conteni-
dos cientificos actualizados y coherentes con la Idgica
interna de cada disciplina. S¢ incorpora, asi mismo, una
metodologia didictica emuladora de la concepcidn in-
ductivista del métodoe cientifico. Se elaboran, por dlti-
mo, taxonomfas de objetivos cientificos que pretenden
desarrollar operativamente las competencias conceptua-
les, procedimentales y actitudinales de los estudiantes
(Moore y Sutman, 1970; Klopfer, 1971 y Bloom, 1972}).

Diversos autores {(Gutiérrez, 1987, Astolfi y Develay,
1989; Cailal, 1990) seitalan el final de los afios setenta y
comienzo de los ochenta como el momento en que se
produce una crisis de la tendencia cientificista y tecno-
logica de la didactica de las ciencias. Una vez mds,
factores sociales y politicos determinan, en parte, la
nueva situacién. En los pafses occidentales comienza a
poenerse en duda la posibilidad de un desarrollismo
ilimitado, los problemas ambientales y la posibilidad de
una guerranuclear alertan a la poblacidn sobre la aparen-
te bondad y universalidad del trabajo cientifico y el ideal
de una ciencia objetiva, neutral y verdadera se desvane-
ce ante la evidencia de los intereses econdmicos, socia-
les y profesionales implicados (Fig. 1). La crisis del
positivismo cientifico-técnico no s6lo se manifiesta en
un plane social, también lo hace en el campo de la
reflexién filoséfica v epistemoldgica v, desde luego, en
el intertor de las propias disciplinas cientificas. En el
caso de las ciencias soctales, por ejemplo, se manifiestan
criticas epistermnolégicas basadas en perspectivas feno-
menolégicas y relativistas, desarrollandose nuevas 1i-
neas de investigacién que intentan superar los plantea-
mientos de caja negra tan frecuentes hasta ese momento,
atendiendo mds al significado de los sujetos que a la
supuesta objetividad y neutralidad del proceso de inves-
tigacién. En la misma linea, se cuestiona la creencia
ingenua de que los principios de la racionalidad tecno-
tggica (planificacién minuciosa y cerrada de los proce-
sos productivos, secuencia inica de tareas, control es-
tricto y objetive de la eficacia de dichos procesos, etc.)
son aplicables a los procesos humanos v sociales (fun-
cionamiento de ias instituciones, procesos educativos,
terapias psicol6gicas, etc.).

En el dmbito diddctico general, se produce un movi-
miento de critica a los enfoques de investigacién esta-
distico-cuantitativos y a los modelos simplificadores
que consideran que la ensefianza causa el aprendizaje,
madelo proceso-producta (Guba, 1981; Pérez Gémez,
1983; Porldn, 1989, Contreras, 1991). Se resaltan, por
contraposicién, los enfoques holisticos y situacionales,
se proponen metodologias cualirativas y de estudio de
casosy se comienzan a valorar 1os significados construi-
dos por profesores y alumnos como variables mediado-
ras en el proceso de ensefianza-aprendizaje (Shavelson
y Stern, 198 1; Shulman, 1981; Yinger y Clark, 1982; San
Martin, 1984; Clark, 1985; Pérez Gdémez y Gimeno,
1988; Porlan, 1989).

En la diddctica de las ciencias, las aportaciones de la

nueva epistemologia de la ciencia influyen de manera
determinante {Lépez Rupérez, 1990). Aulores como
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Kuhn{1962), Toulmin{1972), Feyerabend {1575), Lakatos
{1978} y otros ponen en evidencia los errores del positi-
vismo y de otras creencias asociadas (inductivismo,
realismo, absolutismo, etc.), En general, estas reflexio-
nes abren un debate importante acerca de la naturaleza
de las teorias cientificas, de su caracter relativo y evolu-
tive, y del papel que juegan al condicicnar y dirigir,
inevitablemente, todo proceso de observacién, interpre-
tacion e intervencidon en la realidad. Esta vision mds
dindmica y contextualizada de la ciencia pone en crisis
muchas de las presunciones del movimiento de reforma
del currfculo cientffico. Ya no se trata de ensefiar una
ciencia absoluta, sino tentativa, condicionada por
intereses sociales y sometida a procesos mas o menos
acelerados y profundos de cambio (Abimbola, 1983;
Hodson, 1986).

Simultdneamente, desde la psicologia del aprendizaje
emergen nuevos problemas que trascienden al campo de
la did4ctica de las ciencias. La critica al conductismo
abre la posibilidad de un abordaje cientifico del mundo
de los significados personales {Kelly, 1955; Ausubel,
1968; Kelly, 1970; Fransella, 1978; Claxton, 1984; Vega,
1984). Desde la psicologia cognitiva se trata de estable-
cer un programa de investigacién que, sin caer en la
tentacion especulativa del psicoandlisis, dé cuenta de las
varlables internas de los sujetos, no sélo para analizar la
estructura de sus sistemas de ideas (Norman, 1982), sino
también para describir los contenidos concretos que los
conforman.

En general, la crisis de la racionalidad cientifico-técnica
provoca una redefinicién tedrica y metodoldgica de ia
diddctica de las ciencias, que se orienta hacia una visién
mds fenomenolégica del objeto de estudio, hacia meto-
dologias mas abiertas y cualitativas y hacia una concep-
cién mads relativa del conocimiento.

En Espafia, aunque con retraso, también se vive durante
ladécadade los ochenta un desarrollo importante de esta
disciplina. Se establecen grupos y lineas de investiga-
cidn mas o menos estables, se editan revistas relaciona-
das con latemdtica (Cuadernos de Pedagogia, Ensefian-
zade las Ciencias, Investigacion enla Escuela, Alambigue,
eic.) y se realizan congresos periédicos en lo que va
tomande cuerpo una comunidad cientifica incipiente
(Jiménez 1988&; Caiial 1990).

Segiin Astolfi y Develay (1989), entre los afios 1980 y
1985 se realiza por parte de la comunidad cientifica
internacional un proceso de integracién y reelaboracion
de tres lineas de investigacion presentes en el campo:
a} una linea mds epistemologica, que trata de hacer una
lectura diddctica de la estructura de los contenidos cien-
tificos y de los problemas, obstaculos y perspectivas mas
relevantes de su evolucién histérica; b) una més psico-
ldgica, que trata de describir las concepciones que tienen
los estudiantes sobre los fenémenos de la realidad, las
caracteristicas de dichas concepciones y los procesos a
través de los cuales se producen y evolucionan; y ¢) una
linea pedagdgica de caracter més general que se plantea
la estructura y la dindmica de la comunicacidn en ¢} aula
de ciencias. Este proceso de reconceptualizacidn va
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acompafiado de una nueva definicién de los objetivos de
la enseitanza de las ciencias. Si en la década de los
sesenta v los setenta, al calor del desarrollismo tecnols-
gico, lo importante era ensefiar mds y mejor ciencia, con
Lz idea de aumentar la capacidad de produccién cientifi-
ca y tecnoldgica de la sociedad, en la década de los
ochenta, ante la evidencia de que las tendencias tradicio-
nales y tecnolégicas no provocan, en un mimero impor-
tante de casos, aprendizajes significativos en los alum-
nos (Novak y Gowin, 1984; Giordan y De Vecchi, 19873,
ermnpieza a abrirse carnino la idea de una ensefianza de las
ciencias para todos los ciudadanos como medio para
democratizar el uso social v politico de la ciencia. Las
personas, seglin este nuevo punto de vista, deben com-
prender para poder decidir, deben desmitificar para
poder participar y deben incorporar en su formacién
bédsica ciertos aspectos de la cultura cientifica. Se co-
mienza, por tanto, a cuestionar si ¢l objetivo de la
educacién cientifica en las etapas obligatorias es real-
mente wensefiar las ciencias en sentido estricto» o, mas
bien, contribuir desde las ciencias a la formacién general
de todos los ciudadanos:

«Este enfoque permite considerar que las preguntas que
surgen respecto al cambic de objetivos de una ensefanza
de las ciencias {que se ofrece, zhora, a toda la poblacién
escolar y que, por lo tanto, se dirige cada vez mds a
alumnos que nunca serdn cientificos) son auténticos
«problemas cientificos». Estos nuevos objetivos y estas
nuevas funciones, mds vivenciales de la didactica de las
ciencias, se relacionan con la necesidad de atender las
necesidades de formacién fundamentales de los ciuda-
danos y de dar un enfoque mds amplio a la enseftanza de
las ciencias, que incluya estos nuevos aspectos: los
valores relacicnados con el vinculo entre ciencia y so-
ciedad; la tecnologia; el conocimiento cientificoenrela-
cidn a la calidad de vida de los alumnos; la significacién
personal que todo procese formativo debe tener para el
alumno[...]» (Aliberas et al., 1989, p. 281).

«Cuando damos formacion cientifica, ;nos limitamos
simplemente a crear un mito? Responderé lo que me
dijeron los alumnos de primero: La ciencia es seria
porque no entiendo nunca nada, aparte de férmulas, pero
me la creo[...] Las consecuencias de este engafio son
graves. Favorece el desarrollo de la irracionalidad y
permite el secuestro del saber y, por ende, del poder»
(Giordan, 1978, p. 21}.

De todo lo anterior podemos concluir que durante la
década de los ochenta la didictica de las ciencias sufrid
un importante proceso de clarificacién. Durante este
periodo de tiempo pasd de ser un conjunto de prescrip-
ciones curriculares que pretendian trasladar a la escuela
la logica de las disciplinas cientificas y la versién posi-
tivista del método cientifico, sin temer en cuenta el
conjunto de variables mediadoras que intervienen en los
sistemas de ensefianza-aprendizaje (concepciones de
alumnos y profesores, contexto escolar y extraescolar,
etc.), a ser una disciplina posible, en el sentido de
disponer, aunque de manera rudimentaria, de algunos de
los requisitos imprescindibles para ser considerada como
tal (Toulmin, 1972; Bunge, 1976, Fig. 1).
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PROBLEMAS ACTUALES Y DESARROLLO
FUTURO

Después de 1a breve descripeidn historicarealizadaenel
apartado anterior, conviene ahora formalizar las caracte-
risticas fundamentales que definen la didédctica de las
ciencias en ¢l momento presente, asf como los proble-
mas y lineas de investigacién mis fructiferos que pueden
impulsar su desarrollo future.

Consideramos la didictica de las ciencias como una
disciplina prictica emergente que se incluye en el campo
mas amplio de las ciencias de la educacién. Aun cuando
su origen estd mds vinculado a las ciencias experimenta-
les, actualmente, después de un amplio proceso de re-
flexién y reelaboracién epistemoldgica, psicoldgica y
diddctica, estéd plenamente integrada en el conjunto de
disciplinas que se interesan por los problemas educati-
vos. En gran medida, este proceso de redefinicién, que
ha estado inmerso en un cambio mucho més amplic y
profundo de caricter social, econémico, politico y filo-
s6fico, ha marcado 1a evolucion de sus cuarenta y cinco
afios de existencia mis o menos formal.

El objeto de estudio de ladid4ctica de las ciencias son los
sistemas de ensefianza-aprendizaje, en tanto que en ellos
se aborden fenémenos materiales y naturales. No obs-
tante, tal como decfamos al principio, el cardcter practi-
co de esta disciplina hace que su finalidad no se limite a
ladescripcidn y explicacién de dichos sistemas, sino que
abarque también aspectos relacionados con la valora-
cidn y transformacidn de los mismos atendiendeo a crite-
rios de calidad y de coherencia con los objetivos genera-
les de la educacién (Astolfi, 1994). Teniendo esto en
cuenta, la finalidad de ladidictica de las ciencias presen-
ta dos dimensiones complementarias: describir y anali-
zar los problemas mdés significativos de la ensefianza-
aprendizaje de las ciencias y elaborar y experimentar
modelos que, a la Juz de los problemas detectados,
ofrezcan alternativas practicas fundamentadas y cche-
rentes. Para conseguir desarrollar esta doble finalidad,
ha de plantearse un conjunto de problemas prioritarios y
lineas de investigacién. En este sentido, existen en la
literatura un mimere significativo de autores que han
realizado aportaciones valiosas sobre ¢ste asunto, algu-
nas de las cuales analizaremos a continuacién.

Es va clasica la relacién que establecié Linn {1987}
sobre lineas prioritarias de investigacidn, que ha servido
de obligado punto de referencia para reelaboraciones
posteriores, especialmente en el mundo anglosajén. En
concrelo, este autor propone, entre otras de menor enti-
dad, las sigulentes problemdticas bdsicas para el desa-
rrollo de la didictica de las ciencias: a} identificar
nuevas metas en la ensefianza de las ciencias; b) desarro-
llar y refinar nuestro conocimienio sobre la ensefianza y
la instreccién actuales; c) desarrollar y poner a prueba
curriculos experimentales alternativos; d) evaluar la
efectividad de estas innovaciones; €) desarrollar y eva-
luar nuevas metodologias para estimar los aprendizajes
de los estudiantes; y f} disefiar y evaluar nuevos modelos
de formacién del profesorado para la ensefianza de las
ciencias.
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Figura 1
Evolucion de la diddctica de las ciencias.
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» ESTUDIC INICIAL DE LAS CONCEPCIONES DE
LOS PROFESORES

» MODELC ALTERNATIVO CONSTRUCTIVISTA

» DIDACTICA DELAS CIENCIAS COMO DISCIPLI-
NA PRACTICA
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Resuita de igual interés, aun cuando no recoja la diver-
sidad de lineas que de hecho existen, la sintesis que
hacen Astolfi y Develay {1989) refiriéndose a las apor-
taciones de otros autores como Host (1978} y Tiberghien
{1985), sintesis que es bastante representativa de las
preccupaciones existentes en el 4mbite francéfono. Es-
tos autores establecen cuatro dreas fundamentales de
investigacién: @) investigaciones en torno a la construc-
cién y evaluacion de un modelo didactico alternativo;
b) investigaciones sobre los contenidos disciplinares,
derivando en investigaciones curriculares; ¢} investiga-
ciones sobre los métodos de ensefianza de las ciencias,
articulando las dimensiones epistemoldgicas, psicolégi-
cas y de interaccién social {estudios de representaciones
de los alumnos, aprendizaje por resolucién de proble-
mas, eic.}; y d} investigaciones sobre la organizacidn del
aula en relacién con propuestas innovadoras concretas.

Como se puede observar, ambas propuestas dan por
supuesto la necesidad de un cambio profundo en la
ensefianza actual de las ciencias, cambio que, como
comentdbamos al final del apartado anterior, se viene
gestando desde comienzo de los ochenta. Ni les enfoque
tradicionales y enciclopédicos, aun hoy predominantes a
pesar de los hallazgos de la investigacion diddctica, ni
los enfoques cientificistas que surgenen ladécada de los
setenta, dan respuestas de calidad al evidente fracaso de
la ensefianza de las ciencias desde un enfoque interna-
cional. Los autores mencionados ponen el énfasis en la
elaboracion y experimentacién de modelos y curriculos
alternativos que presten atencién especial a las variables
mediadoras relacionadas con los alumnos {concepcio-
nes alternativas, obstdculos de aprendizaje, dimension
social del aprendizaje, contexto educativo, etc.}. Linn
introduce ademas otro aspecto que se ha convertidoenla
linea de investigacién mads pujante de los dltimos cinco
afios: los estudios relacionados con el profesor de
clencias.

En nuestro pais encontramos también aportaciones va-
liosas sobre los problemas y enfoques pricritarios parala
investigacién. Caifial (1990}, por ejemplo, plantea tres
cuestiones basicas para incidir en l2 mejora de la ense-
fianza de las ciencias, poniendo un acento especial en el
desarrollo profesional de los profesores de clencias:
a) el desarrollo progresivo de un cuerpo tedrico coheren-
te y funcional; b) ¢l desarrolio de propuestas y materiales
curriculares para los diversos niveles, disciplinas, tépi-
cos, centros de interés, etc., COMO recurso necesario para
la concrecién por los profesores de disefios curriculares
més contextualizados; ¥ ¢) la evaluacién de estas pro-
puestas curriculares, perfecciondndolas, y atendiendo
especialmente a la mejora de la labor profesional del
ensefiante implicado en las mismas. '

Furié y Gil (1989), en un articule donde reflexionan
sobre la relacién entre la diddctica de las ciencias y la
formacion del profesorado, aportan una agenda muy
detallada del estado de la cuestién: a) profundizar en los
estudios sobre la construccién v el aprendizaje de con-
ceptos, especialmente el papel de las concepciones pre-
vias de los alumnos en el proceso de aprendizaje;
&) iniciar estudios sobre las preconcepciones cientificas
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y didécticas del profesorado y su papel en la formacidn
inicial y permanente; ¢) promover la familiarizacién de
los alumnos con las caracteristicas del trabajo cientifico;
d) considerar la resoiucion de problemas come punto de
partida para la construccién de conocimientos cientifi-
cos en la escuela; ¢) investigar la actitudes hacia la
ciencia y su aprendizaje, incluyendo el estudio de las
diferencias de actitud entre alumnos y alumnas, y sus
causas; f) potenciar las relaciones entre ensefianza de las
ciencias y medio, incluyendo los planteamientos cien-
cia-técnica-sociedad; g} analizar el clima del aula de
ciencias, las formas de trabajo de los alurnnos y los roles
del profesor; i} considerar la evaluacién como instru-
mento esencial de seguimiento del proceso de aprendi-
zaje y de lawejora de laensefianza; i} establecer criterios
para el establecimiento de un curriculo de ciencias alter-
nativo; j) analizar los diferentes modelos vigentes de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias vy su funda-
mentacidn.

En esta propuesta se puede observar claramente como,
en coherencia con lo expuesto acerca de la doble finali-
dad de la didactica de las ¢ciencias, aparecen mezciadas
lineus de investigacién explicativas con propuestas in-
novadoras que pretenden incidir en la mejora de la
ensefianza de las ciencias y que se plantean a efectos de
suexperimentacidn y seguimiente en situaciones practi-
cas. Estando de acuerdo con el cardcter iedrico-prictico
de esta disciplina, consideramos necesario, no obstante,
plantear las propuestas innovadoras en el marco de
proyectos curriculares integradores y altermatives que
eviten, en lo posible, la excesiva fragmentacién y com-
partimentalizacion de las lineas practicas de investiga-
cibn. Asi por cjemplo, el apartado £} de esta propuesta
abarca, o deberia abarcar, en si mismo, buena parte de
los otros apartados.

Estos mismos autores, en posteriores trabajos, presentan
analisis mucho més elaborados y actualizados de los
problemas de investigacién. Por ejemplo, Furid (1994)
plantea que durante les diltimos veinte afios la investiga-
cidn en didacticas de las ciencias se ha focalizado en el
aprendizaje de los alumnos y en el estudio de sus concep-
ciones alternativas en diversos dmbitos de las ciencias,
Los resultados de estas investigaciones ponen en evi-
dencia la enorme disparidad existente entre los signifi-
cados reales de los alumnos y los supuestos aprendizajes
que deberian haber adquirido con la ensefianza recibida,
Esto demuestra la ineficacia det modelo tradicional de
ensefianza de las ciencias y la poca influencia que toda-
viatienen los modeios alternativos (Fig. 1). Segin Furid,
el hecho de que los profesores reinterpreten las orienta-
ciones curriculares, incluso aquéllas mas novedosas,
desde puntos de vista fuerternente influidos por el peso
de la tradicidn, y de que, por tanto, las innovaciones
didécticas tengan dificultad para llegar a las aunlas, estd
provocando un desplazamiento de las prioridades de
investigacidon en la didactica de las ciencias hacia el
estudio de la ensefianza y, en particular, hacia el de su
principal protagonista: el profesorado. En este sentido el
autor indica que «se estd pasando de investigar o que
piensa y hace el alumne en clase hacia o que piensa y
hace el profesor, tratando de analizar sus actividades y
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asi poder descifrar las claves de su desarrollo profesio-
nal» (p. 188).

En el mismo sentido, Gil {(1994) plantea que el estudic
de las concepciones de los alumnos «ha constituido la
linca prioritaria de investigacién en didictica de las
ciencias durante la década de los ochenta», como lo
demuestra la revisién de Pfundt y Duit (1993), que
inchiye cerca de 3,000 trabajos sobre la temética, Segiin
este autor, con ¢l que coincidimos, las aportaciones més
relevantes de esta corriente de investigacién han sido las
siguientes: a) ha cuestionado la validez de los modelos
de ensefianza de las ciencias por transmisidn de conoci-
mientns elaborades, poniendo en crisis la visidn sim-
plista segiin la cual, para enseftar, basta con conocer la
materia y adquirir cierta experiencia; &} ha integrado
diferentes perspectivas tedricas, especialmente los enfo-
ques lingiiisticos, psicoldgicos y epistemolégicos; ¢} ha
hecho posible la emergencia de un consenso teérico en
torno al constructivisme, como fundamento de un mode-
lo alternativo para la ensefianza-aprendizaje de las cien-
cias; d) ha puesto en evidencia la importancia de los
estudios sobre la génesis histdrica de los conocimientos
cientificos v la relevancia de 1z filosofia de las ciencias
para la ensefiunza de dichas disciplinas; ¢) ha favorecido
el surgimiento de nuevos modelos de ensefianza de las
ciencias que pretenden promover ¢l aprendizaje de los
alumnos a través de la investigacion dirigida de proble-
mas de mterés; f) por dltimeo, ha dirigido la atencién
hacia las concepciones epistemoldgicas y diddcticas de
los profesores en formacién y en ejercicio, de manera
que, por analogia, se ha llegado a comprender que dichas
concepciones, especialmente las adquiridas por impreg-
nacidén ambiental cuando fueron alumnes, pueden cons-
tituir un importante obsticulo para la evolucion de la
enscfianza de las ciencias.

Por lo tanto, nos encontramos ante una linea de investi-
gacién consoclidada, centrada en la descripcidén y el
andlisis del pensamiento de los alumnos (Martinand,
1996}, que ha organizado una parte importante de la
actividad de reflexidn e investigacidn de la disciplina
durante los 1ltimos quince afios, y una lnea de investi-
gacién emergente que, ante las dificultades encontradas
para conectar Jos resultados de los estudios anteriores
con la actividad docente, ha fijado su atencién en el
conocimiente y en la practicade los profesores, asi como
en los medelos y estrategias que pueden favorecer su
desarrollo profesional (Develay, 1996).

Por nuestra parte, hemos venido planteando, en diferen-
tes trabajos {Porlan, 1993a; Porlan, 1993c; Porlin y
Martin, 1994), un conjunto de reflexiones sobre la evo-
lucidn de esta disciplina y sobre los problemas y estrate-
gias que han impulsado y pueden impulsar su desarrollo
futuro. Desde nuestro punto de vista, la diddctica de las
ciencias ha experimentado un progreso notable en los
ultimos veinte afios en la medida que ha elaborado y
sistematizado una critica rigurosa a los enfoques domi-
nantes en la ensefianza de las ciencias, Es decir, su
emergencia como disciplina practica, y la consiguiente
superacién de periodos anteriores donde predominaban
los aspectos exclusivamente normativos y donde no
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existia una investigacion disciplinar propiamente dicha,
ha ido produciéndose en relacion con los procesos de
reflexion y teorizacion critica sobre el modelo mayorita-
rio de ensefianza-aprendizaje de las ciencias.

En un trabajo anterior (Porlan y Martin, 1994) hemos
destacado las siguientes deficiencias de la ensefianza
habitual de las ciencias: a) convierte directamente los
contenidos de las disciplinas cientfficas en contenidos
curriculares, sin que medie ningdn tipe de reflexidn
acercade la naturaleza epistemoldgica del conocimiento
que se pretende promover en la escuela; b} implica y
favorece una visidn fragmentaria, acumulativa y absolu-
ta de la ciencia y de [os contenidos escolares; ¢} ignora
los aspectos éticos, actitudinales y procedimentales de la
educacidn, sin tomar en consideracidn las aportaciones
que ]a ciencia puede hacer en estos campos; d) considera
a los alumnos receptores pasivos de informacién, como
si no tuvieran experiencias y significados espontdneos
sobre los fendmenos naturales; e) separa los contenidos
de la metodologia didéctica y de la evaluacion, como si
entre los procesos de produccién y regulacién de signi-
ficados v los significados mismos no hubiera relaciones
de interdependencia; f) ignora la dimensién social y
colectivadel aprendizaje; g) concibe la evaluacidn como
ung actividad selectiva y sancionadora, que suele cen-
trarse en la medicién de aprendizajes memorizados me-
cdnicamente por los alumnos.

El énfasis puesto por la didactica de las ciencias en la
critica rigurosa a los enfoques transmisives ha estado
estrechamente vinculado a los avances en los estudios
sobre concepciones de los alumnos, Jo que probable-
mente explique por qué han sido predominantes durante
tantos afios. Estos estudios, por ejemplo, han puesto en
cuestién la idea de que los alumnos son receptores
pasivos de la informacién al demostrar que tienen con-
cepciones espontdneas sobre el mundo y que dichas
concepciones suponen, con frecuencia, una alternativa
diferente a la cientifica para explicar los fenémenos de
la realhidad. Al mismo tiempo, la persistencia de muchas
de estas concepciones a lo largo del tiempo, con inde-
pendencia del éxito ¢ el fracaso académiceo de los alum-
nos, confirma la poca eficacia de la ensefitanza recibida
y el hecho de que la evaluacién no informe realmente
sobre o que el alumno verdaderamente sabe, sino sobre
lo que aparenta que sabe. La existencia de estas concep-
ciones, en fin, refuerza la idea de que es necesario
teorizar sobre la naturaleza epistemolégica del conoci-
miento escolar, pues ya no es posible considerar la
ciencia como dnica fuente de contenidos, dado que los
alumnos centienen también una vision del mundo que el
curriculo debe considerar (Fig. 1).

La caracterizacién y el andlisis de las ideas de los
alumnos sobre multitud de tépicos curriculares ha pro-
ducido un doble efecto en la comunidad investigadora.
Por un lado se han ampliado las perspectivas tedricas
hacia nuevos dominios epistemolégicos y psicoldgicos,
produciéndose lo que Astolfi y Develay (1989) denomi-
nan una fuerte apertura interdisciplinar, con lo cual se
ha tratado de elaborar una alternativa para la ensefianza
de las ciencias que tuviera en cuenta las caracter{sticas

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1998, 16 (1)

de las concepciones de los alumnos. En este sentido, la
teoria constructivista ha jugado un papel esencial como
fundamento bédsico de los nuevos enfoques. Por otro, se
han puesto en marcha experiencias de aula que han
intentado movilizar y hacer evolucionar las ideas de Jos
alumnos, provocande su cuestionamiento y detectando
los obstdculos que impiden su evolucién hacia formula-
ciones mas adecuadas y complejas. Indudablemente
estos dos procesos, el de reconceptualizacién tedrica y el
de experimentacién prctica, no han ccurride de manera
aislada, sinc que se han visto sometidos a una progresiva
interdependencia mutua. Sin embargo, los intentos por
generalizar un modelo constructivista de ensefianza de
las ciencias han encontrade importantes obstdculos. El
hecho de que la profesién docente esté radicalmente
fragmentada en dos sectores con actividades y exigen-
cias profesionales diferentes (los profesores universita-
rios, con tiempo para la investigacién y la reflexion
tedrica, y el resto de los prefesores, dedicados exclusiva-
mente a la docencia) y la creencia ingenua de que los
hallazgos procedentes de la investigacidn didictica se
pueden transmitir linealmente a la prictica escolar son
algunas de las causas més importantes que explican las
dificultades para hacer avanzar la enseflanza de las
ciencias en la direccidn esperada.

Paradéjicamente, los mismos enfoques que enfatizan la
inutilidad de pretender ensefiar algo a los alumnos igno-
rando sus concepciones espontdneas han sido transmi-
tidos a los profesores ignorando sus concepciones
docentes y sus limitaciones laborales y contextuales. De
ahi que, en los dltimo cinco afios, haya habido un incre-
mento significativo de las investigaciones y reflexiones
centradas en el profesor. De nuevo los estudios sobre las
concepciones y obstaculos, en este caso de los profeso-
res, centran la atencién inicial de esta linea emergente de
investigacién. En menor medida comienzan a aparecer
también propuestas de formacidn alternativas basadas
en un enfoque constructivista del aprendizaje profesio-
nal. En nuestro caso estamos doblemente comprometi-
dos e implicados en esta perspectiva: como formadores
de profesores y como investigadores.

Enresumen, podemos afirmar que €] desarrollo futuro de
la did4ctica de las ciencias ha de organizarse, a nuestro
entender, en torno a cuatro problemas interrelacionadas
{frente a la tendencia de diferentes autores a presentar
listas desestructuradas de lineas de investigacién, hemos
preferido organizar los problemas en cuatro categorias
generales que resalten las cuestiones mds esenciales)
(Fig. 2):

a) Profundizar en los fines y fundamentos de un modelo
alternativo de ensefianza-aprendizaje de las ciencias.
Desde nuestre punto de vista, el constructivismo no
resuelve todos los problemas de la enseftanza por trans-
misién de contenidos elaborados. La confluencia en la
escuela de epistemologias y culturas diferentes (la cien-
tifica, la cotidiana, la escolar, la profesional, ete.} y la
pretensién de la educacion obligatoria de favorecer el
desarrolle arménico de los alumnos, y ne su especializa-
¢ion disciplinar, plantean un conjunto de dilemas que
desbordan Jos limites estrictos del constructivismo. En
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Figura 2
Dresarrollo futuro de la didictica de las ciencias.

PROBLEMA CENTRAL

« DIFICULTADES PARA EXTENDER EL MODELO
CONSTRUCTIVISTA DE ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

)

LINEAS DE INVESTIGACION

+ PROFUNDIZAR EN LOS FINES Y FUNDAMENTOS
« DESARROLLAR UNA TEOR{A DEL CONOCIMIENTO ES-
COLAR

+ DESARRCLLAR UNA TEORIA DEL CONOCIMIENTO PRO-
FESIONAL

+ EXPERIMENTAR PROPUESTAS DE FORMACION PARA
PROMOVER, A SU VEZ, LA EXPERIMENTACION DE LOS
PROFESORES

ESTRATEGIAS DE DESARRCLLO

*

INCREMENTAR LA APERTURA INTERDISCIPLINAR
MODIFICAR LA ESTRUCTURA PROFESIONAL
ORGANIZAR LA INFORMACION EMPIRICA
CONVERGENCIA DE TECNICAS E INSTRUMENTOS

L]

*

este sentide, la teoria sistémica, la teoria de la comple-
Jidad, la teoria evolucionista y la teorfa critica son,
entre otras, aportaciones relevantes.

b} Desarrollar una nueva teoria del conocimiento esco-
lar y de las estrategias que favorecen su construccién.
Esta teoria ha de integrar los resuliados de los estudios
sobre las concepciones y obsticulos de los alumnos,
sobre el andlisis diddctice de 1a historia y epistemologia
de las ciencias y sobre las implicaciones educativas de
las relaciones entre ciencia, técnica y problematica
socicambiental. Asi mismo, ha de establecer hip6tesis
coherentes sobre la organizacion y evolucion de dicho
conocimiento, asf como sobre las pautas metodolégicas
y evaluativas que lo facilitan.

¢) Desarrollar vna nueva teoria del conocimiento profe-

sional y de las estrategias que favorecen su construc-
¢ion. De la misma manera que en el punto anterior, dicha
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teoria ha de integrar los resultados de los estudios sobre
concepciones y obsticulos de los profesores, sobre el
andlisis didéctico de las fuentes disciplinares y sobre los
problemas practicos de los profesores. Asi mismo, ha de
establecer hipdtesis coherentes sobre la posible organi-
zacién y evolucién de dicho conocimiento, asi como
sobre las estrategias metodoldgicas ¥ evaluativas que lo
facilitan.

d) Disefiar y experimentar propuestas de formacién del
profesorado que, temando como referencia los avances
enlos puntos anteriores, tengan como orientacion funda-
mental promover y apoyar, a st vez, la experimentacién
de hipétesis curriculares superadoras de los problemas
que plantea el medelo tradicional de ensefianza-aprendi-
zaje de las ciencias. Los resultados de este procese de
experimentaciones encadenadas deben traducirse pro-
gresivamenie en materiales formativos y curriculares
que favorezcan el contraste practico profesional de for-
madores y profesores, y la progresiva ampliacién del
campo de influencia de los modelos alternativos.

Poriltime, el desarrollo histdrico de una disciplina no se
basa s6lo en la adecuada seleccidn y formulacién de
problemas. En paralelo con esta definicidén de los cam-
pos prioritarios de investigacidn, es necesario impulsar
estrategias profesionales e institucionales que mejoren
las condiciones materiales, contextuales y personales de
investigacidn (Fig. 2). En este sentido, la consolidacién
futura de la didéctica de las ciencias como disciplina
requiere de avances en los siguientes aspectos;

a) Incrementar el grado de apertura interdisciplinar {Gutié-
rrez, 1987, Astolft y Develay, [989). Frente a la situa-
cién actual, en la que predominan dentro de fa comuni-
dad cientifica personas procedentes de licenciaturas en
ciencias (bi¢logos, fisicos, quimicos, etc.}, es necesario
crear mayores y mejores mecanismos de comunicacion
con otros campes disciplinares epistemoldgicamente
préximos (Martinand, 1988), al mismo tiempo que se
incorporan a los equipos de investigacidn especialistas
en las diferentes ciencias de la educacién que se intere-
sen por los problemas especificos de esta disciplina.

b} Modificar la estructura profesional de la disciplina.
La comunidad cientifica que trabaja en este campo tiene
caracteristicas especiales. La mayor parte de sus miem-
bros son profesores de ciencias de secundaria y profese-
res universitarios de didactica de las ciencias y, en
menor medida, maestros de primaria. Esta composicién
internivelar, tan alejada de las estructuras académicas
clédsicas, encierra grandes ventajas, pere también enor-
mes inconvenientes. Entre las ventajas cabe destacar el
hecho de que existe ya un sector minoritario del pro-
fesorado no universitario que estd haciendo realidad ¢}
medelo, tantas veces reivindicado, de profesor-
investigador, Entre los inconvenientes hay que destacar
la faha de tradicién en el trabajo cientifico que presenta
esta incipiente comunidad investigadora. La falta de
estructuras estables que den soporte y continuidad a las
diferentes lineas de investigacion se convierte en un
obstaculo, a veces insalvable, para el desarrolio de la
disciplina. En este sentido, los departamentos universi-
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tarios de didictica de las ciencias tienen una responsabi-
lidad evidente en la mejora de esta situacidén. La univer-
sidad, con su secular desconexién de los problemas
sociales y, en nuestro ¢aso, de los problemas educativos,
no es ninglin ejemplo de compromiso con la practica, tan
necesario para un desarrolle no academicista de las
disciplinas diddcticas. Sin embargo, ciertas tradiciones
académicas han preservado, y preservan, aspectos im-
prescindibles para un trabajo riguroso que supere los
Iimites de [a innovacidn educativa. Al mismo tiempo, la
estructura universitaria ampara, por principio, la activi-
dad investigadora. Todo ello nos hace plantear la conve-
niencia estratégica de organizar en torno a los departa-
mentos de didactica de las ciencias Ia investigacién de
equipos de profesores de primaria, de secundaria y de
universidad interesados en estas teméticas.

Al misme tiempoe que se avanza en esta direccidn, es
necesaria una linea de actuacién que vaya haciendo
posible, de forma gradual, un cambic en el modelo de
profesidén docente y enlaestructura laboral en que dicha
profesion se concreta. Medidas realistas que permitan y
favorezcan la adscripeidn temporal de profesores no
universitarios al trabajo de investigacién en los departa-
mentos didécticos, que disminuyan, as{ mismo, la carga
lectiva de aquellos profesores de primaria y secundaria
comprometidos formalmente en proyectes de investiga-
cién y que incentiven el curriculo investigador de estos
profescres son algunos ejemplos de lo que decimos.

c) Mejorar significativamente la organizacién de la in-
formacion empirica disponible. Es éste quizds un empe-
fio dificil de conseguir, en parte porque es subsidiario de
los anteriores, en parte porque s un problema de tiempo,
experiencia y madurez disciplinar. Lo que gueremos
resaltar es la urgencia de acometer trabajos de revisidn,
sistermatizactén y categorizacidn de la informacion va-
liosa que se ha producido en los quince #ltimos afios. En
este sentido, por ejemplo, es paradigmadtico el exhausti-
vo trabajo de Carmichael, Watts, Driver y otros (1990},
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en el que se ofrece una clasificacién comentada de
numerosos estudios realizados, en el munde anglosajon,
sobre las concepciones de los alumnos relativas a diver-
s0s tépicos cientificos. Es en esta linea en la que propo-
nemos continuar.

d) Iniciar un proceso de convergencia de las técnicas ¢
instrumentos de investigacién. Si bien en numerosos
trabajos de los #ltimos afios se viene insistiendo en la
necesidad de superar 1a dicotomia entre técnicas cuan-
titativas y cualitativas de investigacién (Cook y
Reichardt, 1982), esto no se viene traduciendo en un
esfuerzo paralelo por unificar y consolidar los instru-
mentos y técnicas de investigacién. El hdbito de replicar
instrumentos elaborados por otros investigadores, o de
aplicar, en contextos diferentes, técnicas ya disehadas,
no es adn excesivamente habitual, en nuestro dmbito.
Inevitablemente las técnicas e instrumentos cualitativos
{observaciones, diarios, entrevistas, cuestionarios abiertos,
etc.) requieren de grandes dosis de adecuacién al contex-
to. Pero todos ellos suelen elaborarse con ciertos profo-
colos semiestructurados y enrelacién con determinados
sistemas de categorias que permiten establecer una
conexidn rigurosa y flexible entre los problemas, las
hipétesis y los fendmenos de la reqlidad. Pues bien, es el
contraste en este nivel el que consideramos necesario
para mejorar el control intersubjetive de los resultados
empiricos. En sintests, si bien existe entre la comunidad
cientifica un nivel de convergencia importante respecto
al cuerpo tedrico y a los enfoques metodoldgicos inte-
gradores, esto no se traduce en una tendencia a compartir
técnicas e instrumentos de investigacion, quizas porque
€8t sea, necesariamente, un pase posterior,
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