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UNA CONCEPCI~N COMPLEJA DE LAS 
DISCIPLINAS 

Uno de los debates epistemológicos más importantes de 
los últimos veinticinco años trata de las similitudes y 
diferencias que existen entre los modos de producción 
científica de las ciencias experimentales y de las cien- 
cias sociales (Bunge, 1985). Este debate, aún no conclui- 
do, está presidido por un principio básico: definir los 
rasgos que caracterizan el conocimiento científico y que 
lo distinguen de otras formas de conocimiento. En el 
caso de la didáctica de las ciencias este debate presenta 
perfiles ciertamente paradójicos y problemáticos, ya 
que, por un lado, las ciencias experimentales son una 
fuente primordial para el conocimiento didáctico y cons- 
tituyen las disciplinas de origen de gran parte de la 
comunidad investigadora implicada y, por otro, su obje- 
to de estudio, la educación científica y la formación del 
profesorado de ciencias, en la medida que se desarrolla 
en sistemas humanos, se ubica en el ámbito de las 
ciencias sociales. 

Con frecuencia, el contraste epistemológico entre las 
ciencias experimentales y las ciencias sociales ha sido 
presentado como un contraste entre disciplinas maduras 
y consolidadas (las primeras) y disciplinas jóvenes 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 racionalidad 
y coherencia de su cuerpo teórico, de ahí que la didáctica 
de las ciencias se suele considerar como una disciplina 
emergente (Porlán, 1993a) y posible (Aliberas et al., 
1989). Sin embargo, no siempre es éste el principal 
argumento esgrimido para defender una visión de lo 
científico más próxima 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 núcleo central de la problemática. 

Los defensores de que las ciencias experimentales son el 
prototipo a imitar suelen basarse en el rigor, la objetivi- 

dad y la universalidad que atribuyen al método científi- 
co-experimental. Las posibilidades de manipulación del 
objeto de estudio hacen albergar la ilusión de que se 
controla la complejidad de la materia y de los fenómenos 
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 las razones 
para cuestionar el carácter científico de determinadas 
disciplinas son en realidad razones que dan fe de una 
concepción simplificadora e ingenua del trabajo cientí- 
fico y, por añadidura, de la naturaleza del conocimiento 
que se pretende defender. Si lo que caracteriza el trabajo 
científico es fundamentalmente la mayor o menor capa- 
cidad de controlar la realidad material, en el sentido de 
someterla a situaciones artificiales que nos permitan 
ensayar relaciones causa-efecto de carácter lineal y des- 
cubrir leyes generales, no sólo quedarían fuera de la 
ciencia las disciplinas humanas y sociales, sino también 
muchas de las mal llamadas experimentales. La geolo- 
gía, buena parte de la biología, la física teórica, etc. no 
producen conocimiento bajo estas premisas. En reali- 
dad, lo que la ortodoxia cientificista defiende no es tanto 
la pureza de un saber genuinamente científico sino la 
supremacía del conocimiento positivo sobre cualquier 
otra forma de conocimiento científico (Habermas, 
1968b; Chalmers, 1976; Morin, 1982). 

La crítica al positivismo es algo comúnmente aceptado 
hoy en día entre filósofos y epistemólogos; sin embargo, 
su influencia social sigue siendo determinante. Hasta tal 
punto esto es así 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, pragmático, empírico y metodológicamente 
eficaz y seguro, alejado de actividades creativas y espe- 
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culativas (Schibeci, 1986; Porlán, 1986, 1989). No obs- 
tante, no podemos ignorar el problema real de la excesi- 
va ligereza con que determinadas teorías, con un origen 
claramente filosófico o especulativo (véanse los casos 
emblemáticos del marxismo y del psicoanálisis), se han 
venido autodenominando como científicas. Es evidente 
que la ampliación del campo de lo científico no puede ser 
a costa de su desnaturalización epistemológica, pero 
también lo es que la mejor manera de defenderse de las 
pseudociencias (Bunge, 1985) no es a través de un 
proceso de reducción y de simplificación esquemática 
de los procesos científicos. La apuesta, conveniente y 
deseable, por ampliar los ámbitos de la realidad suscep- 
tibles de ser abordados científicamente no se abrirá 
camino ni desde el absolutismopositivista, con su empe- 
ño por establecer jerarquías epistemológicas rígidas, ni 
desde el relativismo radical del todo vale (Feyerabend, 
1975), tendente a eliminar cualquier criterio de raciona- 
lidad científica. 

En este sentido, es conveniente analizar los plantea- 
mientos epistemológicos de Toulmin (1972), ya que 
dicho autor describe, desde una perspectiva integradora, 
alejada de la comparación simplista y excluyente entre 
ciencias experimentales y sociales, las características 
comunes a todas las disciplinas profesionalizadas, sean 
consideradas científicas o no, en contraste con aquellas 
actividades humanas no profesionales, que no tienen 
carácter disciplinar. Para este autor las disciplinas son 
((empresas racionales en evolución» que implican un 
proceso de selección y comprensión colectiva de «PO- 
blaciones conceptuales». En concreto, dichas caracterís- 
ticas son: a )  un conjunto de problemas específicos, 
conceptuales o prácticos; b)  la existencia de una comu- 
nidad profesional crítica; c )  un punto de vista general y 
compartido sobre la disciplina (metas e ideales); 
d )  estrategias y procedimientos aceptados; y e )  pobla- 
ciones conceptuales en evolución vinculadas a los pro- 
blemas específicos. Atendiendo a estos criterios, el autor 
establece tres grupos diferentes de disciplinas: las com- 
pactas o maduras (cuando reúnen todos los requisitos); 
las difusas (cuando sólo reúnen algunos de ellos) y las 
posibles (cuando pueden llegar a reunirlos). Toulmin 
distingue también entre disciplinas explicativas, que, 
como su nombre indica, tienen como meta la descripción 
y explicación de los problemas específicos que les ata- 
ñen, y disciplinasprúcticas, que pretenden la resolución 
de problemas prácticos y, en consecuencia, la orienta- 
ción rigurosa de procesos concretos de transformación 
de la realidad. 

En un trabajo anterior (Porlán 1993b) ya planteábamos 
la relevancia del enfoque epistemológico de Toulmin 
para superar las versiones más extremas del absolutismo 
y del relativismo epistemológico, así como la pertinen- 
cia de este punto de vista para dar luz sobre diversos 
problemas relevantes de la enseñanza-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 entonces para plan- 
tear que la didáctica de las ciencias es una disciplina 
emergente (cumple algunos de los requisitos expuestos), 

posible (su evolución indica que puede llegar a cumplir- 
los todos) y practica (sus problemas específicos se 
refieren a la educación científica). En los apartados 
siguientes profundizaremos más en algunos de estos 
aspectos. 

ANTECEDENTES DE LA DIDÁCTICA DE 
LAS CIENCIAS 

Aun cuando existen precedentes históricos anteriores 
(véase el caso, por ejemplo, de la revista Science Educa- 
tion, que se publica desde el año 1917), para diversos 
autores (Gutiérrez, 1987; Aliberas et al. 1989; Cañal, 
1990), el origen de la didáctica de las ciencias como área 
de conocimiento disciplinar hay que situarlo en los años 
cincuenta, asociado al desarrollo institucional que en los 
países anglosajones se da a la investigación y experi- 
mentación en el campo de la enseñanza de las ciencias y 
en el contexto de una serie de medidas político-económi- 
cas y educativas que pretenden impulsar el crecimiento 
científico y tecnológico de estos países (Fig. 1). En 
concreto, en Estados Unidos se ponen en marcha durante 
este periodo propuestas curriculares que pretenden trans- 
formar la enseñanza tradicional de las ciencias, con 
fuerte apoyo económico y con la implicación de cientí- 
ficos, psicólogos 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 ello da lugar al deno- 
minado movimiento de reforma curricular que se extien- 
de a otras áreas educativas y que acaba constituyéndose 
en un auténtico proceso de reforma del sistema educati- 
vo en su conjunto (Fernández Uría, 1979). En Inglaterra, 
durante los mismos años, se ponen en marcha ambicio- 
sos proyectos curriculares para la enseñanza de las 
ciencias (p.e., el caso emblemático del programa de la 
Nuffield Foundation) al mismo tiempo que se presta 
una atención especial a la formación permanente del 
profesorado de ciencias. Surgen instituciones como la 
Association for Science Education que tienen como 
objetivo fundamental atender y dinamizar dicha 
formación. 

Todo este amplio movimiento de experimentación en 
torno a la enseñanza de las ciencias da lugar, en paralelo, 
a un cierto desarrollo conceptual de la didáctica corres- 
pondiente, de la misma manera que ocurre en otros 
ámbitos de las ciencias de la educación. De una manera 
resumida, la necesidad de un fuerte desarrollo tecnológi- 
co en los países occidentales fuerza la progresiva estruc- 
turación científico-positivista de las disciplinas educati- 
vas, extendiéndose al campo de lainvestigación educativa 
los enfoques experimentalistas y cuantitativos (Pérez 
Gómez, 1983). 

En el caso de los proyectos curriculares de ciencia se 
pretende la superación de los enfoques tradicionales, ya 
que, se argumenta, transmiten una visión fragmentaria y 
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caduca de las disciplinas, desprovista de sus andamiajes 
metodológicos, seleccionándose, según esto, conteni- 
dos científicos actualizados y coherentes con la lógica 
interna de cada disciplina. Se incorpora, así mismo, una 
metodología didáctica emuladora de la concepción in- 
ductivista del método científico. Se elaboran, por últi- 
mo, taxonomías de objetivos científicos 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; Cañal, 1990) señalan el final de los años setenta y 
comienzo de los ochenta como el momento en que se 
produce una crisis de la tendencia cientificista y tecno- 
lógica de la didáctica de las ciencias. Una vez más, 
factores sociales y políticos determinan, en parte, la 
nueva situación. En los países occidentales comienza a 
ponerse en duda la posibilidad de un desarrollismo 
ilimitado, los problemas ambientales y la posibilidad de 
una guerra nuclear alertan a la población sobre la aparen- 
te bondad y universalidad del trabajo científico y el ideal 
de una ciencia objetiva, neutral y verdadera se desvane- 
ce ante la evidencia de los intereses económicos, socia- 
les y profesionales implicados (Fig. l). La crisis del 
positivismo científico-técnico no sólo se manifiesta en 
un plano social, también lo hace en el campo de la 
reflexión filosófica y epistemológica y, desde luego, en 
el interior de las propias disciplinas científicas. En el 
caso de las ciencias sociales, por ejemplo, se manifiestan 
críticas epistemológicas basadas en perspectivas feno- 
menológicas y relativistas, desarrollándose nuevas 1í- 
neas de investigación que intentan superar los plantea- 
mientos de caja negra tan frecuentes hasta ese momento, 
atendiendo más al significado de los sujetos que a la 
supuesta objetividad y neutralidad del proceso de inves- 
tigación. En la misma línea, se cuestiona la creencia 
ingenua de que los principios de la racionalidad tecno- 
lógica (planificación minuciosa y cerrada de los proce- 
sos productivos, secuencia única de tareas, control es- 
tricto y objetivo de la eficacia de dichos procesos, etc.) 
son aplicables a los procesos humanos y sociales (fun- 
cionamiento de las instituciones, procesos educativos, 
terapias psicológicas, etc.). 

En el ámbito didáctico general, se produce un movi- 
miento de crítica a los enfoques de investigación esta- 
dístico-cuantitativos y a los modelos simplificadores 
que consideran que la enseñanza causa el aprendizaje, 
modelo proceso-producto (Guba, 198 1 ; Pérez Gómez, 
1983; Porlán, 1989; Contreras, 1991). Se resaltan, por 
contraposición, los enfoques holísticos y situacionales, 
se proponen metodologías cualitativas y de estudio de 
casos y se comienzan a valorar los significados construi- 
dos por profesores y alumnos como variables mediado- 
ras en el proceso de enseñanza-aprendizaje (Shavelson 
y Stern, 198 1 ; Shulman, 1981 ; Yinger y Clark, 1982; San 
Martín, 1984; Clark, 1985; Pérez Gómez y Gimeno, 
1988; Porlán, 1989). 

En la didáctica de las ciencias, las aportaciones de la 
nueva epistemología de la ciencia influyen de manera 
determinante (López Rupérez, 1990). Autores como 

Kuhn (1962), Toulrnin (l972), Feyerabend (l975), 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 teorías científicas, de su carácter relativo y evolu- 
tivo, y del papel que juegan al condicionar y dirigir, 
inevitablemente, todo proceso de observación, interpre- 
tación e intervención en la realidad. Esta visión más 
dinámica y contextualizada de la ciencia pone en crisis 
muchas de las presunciones del movimiento de reforma 
del currículo científico. Ya no se trata de enseñar una 
ciencia absoluta, sino tentativa, condicionada por 
intereses sociales y sometida a procesos más o menos 
acelerados y profundos de cambio (Abimbola, 1983; 
Hodson, 1986). 

Simultáneamente, desde la psicología del aprendizaje 
emergen nuevos problemas que trascienden al campo de 
la didáctica de las ciencias. La crítica al conductismo 
abre la posibilidad de un abordaje científico del mundo 
de los significados personales (Kelly, 1955; Ausubel, 
1968; Kelly, 1970; Fransella, 1978; Claxton, 1984; Vega, 
1984). Desde la psicología cognitiva se trata de estable- 
cer un programa de investigación que, sin caer en la 
tentación especulativa del psicoanálisis, dé cuenta de las 
variables internas de los sujetos, no sólo 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 científico-técnica 
provoca una redefinición teórica y metodológica de la 
didáctica de las ciencias, que se orienta hacia una visión 
más fenomenológica del objeto de estudio, hacia meto- 
dología~ más abiertas y cualitativas y hacia una concep- 
ción más relativa del conocimiento. 

En España, aunque con retraso, también se vive durante 
la década de los ochenta un desarrollo importante de esta 
disciplina. Se establecen grupos y líneas de investiga- 
ción más o menos estables, se editan revistas relaciona- 
das con la temática (Cuadernos de Pedagogía, Enseñan- 
za de las Ciencias, Investigación en la Escuela, Alambique, 
etc.) y se realizan congresos periódicos en lo que va 
tomando cuerpo una comunidad científica incipiente 
(Jiménez 1988; Cañal 1990). 

Según Astolfi y Develay (1989), entre los años 1980 y 
1985 se realiza por parte de la comunidad científica 
internacional un proceso de integración y reelaboración 
de tres líneas de investigación presentes en el campo: 
a)  una línea más epistemológica, que trata de hacer una 
lectura didáctica de la estructura de los contenidos cien- 
tíficos y de los problemas, obstáculos y perspectivas más 
relevantes de su evolución histórica; b) una más psico- 
lógica, que trata de describir las concepciones que tienen 
los estudiantes sobre los fenómenos de la realidad, las 
características de dichas concepciones y los procesos a 
través de los cuales se producen y evolucionan; y c)  una 
líneapedagógica de carácter más general que se plantea 
la estructura y la dinámica de la comunicación en el aula 
de ciencias. Este proceso de reconceptualización va 
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acompañado de una nueva definición de los objetivos de 
la enseñanza de las ciencias. Si en la década de los 
sesenta y los setenta, al calor del desarrollismo tecnoló- 
gico, lo importante era enseñar más y mejor ciencia, con 
la idea de aumentar la capacidad de producción científi- 
ca y tecnológica de la sociedad, en la década de los 
ochenta, ante la evidencia de que las tendencias tradicio- 
nales y tecnológicas no provocan, en un número impor- 
tante de casos, aprendizajes significativos en los alum- 
nos (Novak y Gowin, 1984; Giordan y De Vecchi, 1987), 
empieza a abrirse camino la idea de una enseñanza de las 
ciencias para todos los ciudadanos como medio para 
democratizar el uso social y político de la ciencia. Las 
personas, según este nuevo punto de vista, deben com- 
prender para poder decidir, deben desmitificar para 
poder participar y deben incorporar en su formación 
básica ciertos aspectos de la cultura científica. Se co- 
mienza, por tanto, a cuestionar si el objetivo de la 
educación científica en las etapas obligatorias es real- 
mente «enseñar las ciencias en sentido estricto» o, más 
bien, contribuir desde las ciencias a la formación general 
de todos los ciudadanos: 

«Este enfoque permite considerar que las preguntas que 
surgen respecto al cambio de objetivos de una enseñanza 
de las ciencias (que se ofrece, ahora, a toda la población 
escolar y que, por lo tanto, se dirige cada vez más a 
alumnos que nunca serán científicos) son auténticos 
«problemas científicos». Estos nuevos objetivos y estas 
nuevas funciones. más vivenciales de la didáctica de las 
ciencias, se relacionan con la necesidad de atender las 
necesidades de formación fundamentales de los ciuda- 
danos y de dar un enfoque más amplio a la enseñanza de 
las ciencias, que incluya estos nuevos aspectos: los 
valores relacionados con el vínculo entre ciencia y so- 
ciedad; la tecnología; el conocimiento científico en rela- 
ción a la calidad de vida de los alumnos; la significación 
personal que todo proceso formativo debe tener para el 
alumno[...]» (Aliberas et al., 1989, p. 281). 

«Cuando damos formación científica, jnos 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 fórmulas, pero 
me la creo[ ...] Las consecuencias de este engaño 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 didáctica de las ciencias sufrió 
un importante proceso de clarificación. Durante este 
periodo de tiempo pasó de ser un conjunto de prescrip- 
ciones curriculares que pretendían trasladar a la escuela 
la lógica de las disciplinas científicas y la versión posi- 
tivista del método científico, sin tener en cuenta el 
conjunto de variables mediadoras que intervienen en los 
sistemas de enseñanza-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). 

PROBLEMAS ACTUALES Y DESARROLLO 
FUTURO 

Después de la breve descripción histórica realizada en el 
apartado anterior, conviene ahora formalizar las caracte- 
rísticas fundamentales que definen la didáctica de las 
ciencias en el momento presente, así como los proble- 
mas y líneas de investigación más fructíferos que pueden 
impulsar su desarrollo futuro. 

Consideramos la didáctica de las ciencias como una 
disciplina práctica emergente que se incluye en el campo 
más amplio de las ciencias de la educación. Aun cuando 
su origen está más vinculado a las ciencias experimenta- 
les, actualmente, después de un amplio proceso de re- 
flexión y reelaboración epistemológica, psicológica y 
didáctica, está plenamente integrada en el conjunto de 
disciplinas que se interesan por los problemas educati- 
vos. En gran medida, este proceso de redefinición, que 
ha estado inmerso en un cambio mucho más amplio y 
profundo de carácter social, económico, político y filo- 
sófico, ha marcado la evolución de sus cuarenta y cinco 
años de existencia más o menos formal. 

El objeto de estudio de la didáctica de las ciencias son los 
sistemas de enseñanza-aprendizaje, en tanto que en ellos 
se aborden fenómenos materiales y naturales. No obs- 
tante, tal como decíamos al principio, el carácter prácti- 
co de esta disciplina hace que su finalidad no se limite a 
la descripción fexplicaciói de dichos sistemas, sino que 
abaraue también asvectos relacionados con la valora- 
ción y transformación de los mismos atendiendo a crite- 
rios de calidad y de coherencia con los objetivos genera- 
les de la educación (Astolfi, 1994). Teniendo esto en 
cuenta, la finalidad de la didáctica de las ciencias presen- 
ta dos dimensiones complementarias: describir y anali- 
zar los vroblemas más significativos de la enseñanza- - 
aprendizaje de las ciencias y elaborar y experimentar 
modelos que, a la luz de los  roblem mas detectados, 
ofrezcan alternativas prácticas hndamentadas y cohe- 
rentes. Para conseguir desarrollar esta doble finalidad, 
ha de plantearse un conjunto de problemas prioritarios y 
líneas de investigación. En este sentido. existen en la 
literatura un número significativo de aútores que han 
realizado aportaciones valiosas sobre este asunto, algu- 
nas de las cuales analizaremos a continuación. 

- 

Es ya clásica la relación que estableció Linn (1987) 
sobre líneas prioritarias de investigación, que ha servido 
de obligado punto de referencia para reelaboraciones 
posteriores, especialmente en el mundo anglosajón. En 
concreto, este autor propone, entre otras de menor enti- 
dad, las siguientes problemáticas básicas para el desa- 
rrollo de la didáctica de las ciencias: a )  identificar 
nuevas metas en la enseñanza de las ciencias; b)  desarro- 
llar y refinar nuestro conocimiento sobre la enseñanza y 
la instrucción actuales; c )  desarrollar y poner a prueba 
currículos experimentales alternativos; d )  evaluar la 
efectividad de estas innovaciones; e )  desarrollar y eva- 
luar nuevas metodologías para estimar los aprendizajes 
de los estudiantes; y f) diseñar y evaluar nuevos modelos 
de formación del profesorado para la enseñanza de las 
ciencias. 
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Figura 1 
Evolución de la didáctica de las ciencias. 
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Resulta de igual interés, aun cuando no recoja la diver- 
sidad de líneas que de hecho existen, la síntesis que 
hacen Astolfi y Develay (1989) refiriéndose a las apor- 
taciones de otros autores como Host (1978) y Tiberghien 
(1985), síntesis que es bastante representativa de las 
preocupaciones existentes en el ámbito francófono. Es- 
tos autores establecen cuatro áreas fundamentales de 
investigación: a )  investigaciones en tomo a la construc- 
ción y evaluación de un modelo didáctico alternativo; 
b )  investigaciones sobre los contenidos disciplinares, 
derivando en investigaciones curriculares; c )  investiga- 
ciones sobre los métodos de enseñanza de las ciencias, 
articulando las dimensiones epistemológicas, psicológi- 
cas y de interacción social (estudios de representaciones 
de los alumnos, aprendizaje por resolución de proble- 
mas, etc.); y d )  investigaciones sobre la organización del 
aula en relación con propuestas innovadoras concretas. 

Como se puede observar, ambas propuestas dan por 
supuesto la necesidad de un cambio profundo en la 
enseñanza actual de las ciencias, cambio que, como 
comentábamos al final del apartado anterior, se viene 
gestando desde comienzo de los ochenta. Ni los enfoque 
tradicionales y enciclopédicos, aun hoy predominantes a 
pesar de los hallazgos de la investigación didáctica, ni 
los enfoques cientificistas que surgen en la década de los 
setenta, dan respuestas de calidad al evidente fracaso de 
la enseñanza de las ciencias desde un enfoque interna- 
cional. Los autores mencionados ponen el énfasis en la 
elaboración y experimentación de modelos y cum'culos 
alternativos que presten atención especial a las variables 
mediadoras relacionadas con los alumnos (concepcio- 
nes alternativas, obstáculos de aprendizaje, dimensión 
social del aprendizaje, contexto educativo, etc.). Linn 
introduce además otro aspecto que se ha convertido en la 
línea de investigación más pujante de los últimos cinco 
años: los estudios relacionados con el profesor de 
ciencias. 

En nuestro país encontramos también aportaciones va- 
liosas sobre los problemas y enfoques prioritarios para la 
investigación. Cañal (1990), por ejemplo, plantea tres 
cuestiones básicas para incidir en la mejora de la ense- 
ñanza de las ciencias, poniendo un acento especial en el 
desarrollo profesional de los profesores de ciencias: 
a )  el desarrollo progresivo de un cuerpo teórico coheren- 
te y funcional; b )  el desarrollo de propuestas y materiales 
curriculares para los diversos niveles, disciplinas, tópi- 
cos, centros de interés, etc., como recurso necesario para 
la concreción por los profesores de diseños curriculares 
más contextualizados; y c )  la evaluación de estas pro- 
puestas curriculares, perfeccionándolas, y atendiendo 
especialmente a la mejora de la labor profesional del 
enseñante implicado en las mismas. 

Furió y Gil (1989), en un artículo donde reflexionan 
sobre la relación entre la didáctica de las ciencias y la 
formación del profesorado, aportan una agenda muy 
detallada del estado de la cuestión: a )  profundizar en los 
estudios sobre la construcción y el aprendizaje de con- 
ceptos, especialmente el papel de las concepciones pre- 
vias de los alumnos en el proceso de aprendizaje; 
b)  iniciar estudios sobre las preconcepciones científicas 
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y didácticas del profesorado y su papel en la formación 
inicial y permanente; c)  promover la familiarización de 
los alumnos con las características del trabajo científico; 
d )  considerar la resolución de problemas como punto de 
partida para la construcción de conocimientos científi- 
cos en la escuela; e )  investigar la actitudes hacia la 
ciencia y su aprendizaje, incluyendo el estudio de las 
diferencias de actitud entre alumnos v alumnas. v sus 
causas;f) potenciar las relaciones entreenseñanzá de las 
ciencias y medio, incluyendo los planteamientos cien- 
cia-técnica-sociedad; g j  analizar él clima del aula de 
ciencias, las formas de trabajo de los alumnos y los roles 
del profesor; h)  considerar la evaluación como instru- 
mento esencial de seguimiento del proceso de aprendi- 
zaje y de la mejora de la enseñanza; i) establecer criterios 
para el establecimiento de un currículo de ciencias alter- 
nativo; j) analizar los diferentes modelos vigentes de 
enseñanza-aprendizaje de las ciencias y su funda- 
mentación. 

En esta propuesta se puede observar claramente como, 
en coherencia con lo expuesto acerca de la doble finali- 
dad de la didáctica de las ciencias, aparecen mezcladas 
líneas de investigación explicativas con propuestas in- 
novadoras que pretenden incidir en la mejora de la 
enseñanza de las ciencias y que se plantean a efectos de 
su experimentación y seguimiento en situaciones prácti- 
cas. Estando de acuerdo con el carácter teórico-práctico 
de esta disciplina, consideramos necesario, no obstante, 
plantear las propuestas innovadoras en el marco de 
proyectos cuniculares integradores y alternativos que 
eviten, en lo posible, la excesiva fragmentación y com- 
partimentalización de las líneas prácticas de investiga- 
ción. Así por ejemplo, el apartado i )  de esta propuesta 
abarca, o debería abarcar, en sí mismo, buena parte de 
los otros apartados. 

Estos mismos autores, en posteriores trabajos, presentan 
análisis mucho más elaborados y actualizados de los 
problemas de investigación. Por ejemplo, Furió (1994) 
plantea que durante los últimos veinte años la investiga- 
ción en didácticas de las ciencias se ha focalizado en el 
aprendizaje de los alumnos y en el estudio de sus concep- 
ciones alternativas en diversos ámbitos 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 deberían haber adquirido con la enseñanza recibida. 
Esto demuestra la ineficacia del modelo tradicional de 
enseñanza de las ciencias y la poca influencia que toda- 
vía tienen los modelos alternativos (Fig. 1). Según Furió, 
el hecho de que los profesores reinterpreten las orienta- 
ciones curriculares, incluso aquéllas más novedosas, 
desde puntos de vista fuertemente influidos por el peso 
de la tradición, y de que, por tanto, las innovaciones 
didácticas tengan dificultad para llegar a las aulas, está 
provocando un desplazamiento de las prioridades de 
investigación en la didáctica de las ciencias hacia el 
estudio de la enseñanza y, en particular, hacia el de su 
principal protagonista: el profesorado. En este sentido el 
autor indica que «se está pasando de investigar lo que 
piensa y hace el alumno en clase hacia lo que piensa y 
hace el profesor, tratando de analizar sus actividades y 

así poder descifrar las claves de su desarrollo profesio- 
nal» (p. 188). 

En el mismo sentido, Gil (1994) plantea que el estudio 
de las concepciones de los alumnos «ha constituido la 
línea prioritaria de investigación en didáctica de las 
ciencias durante la década de los ochenta», como lo 
demuestra la revisión de Pfundt y Duit (1993), que 
incluye cerca de 3.000 trabajos sobre la temática. Según 
este autor, con el que coincidimos, las aportaciones más 
relevantes de esta corriente de investigación han sido las 
siguientes: a)  ha cuestionado la validez de los modelos 
de enseñanza de las ciencias por transmisión de conoci- 
mientos elaborados, poniendo en crisis la visión sim- 
plista según la cual, para enseñar, basta con conocer la 
materia y adquirir cierta experiencia; b) ha integrado 
diferentes perspectivas teóricas, especialmente los enfo- 
ques lingüísticos, psicológicos y epistemológicos; c) ha 
hecho posible la emergencia de un consenso teórico en 
torno al constructivismo, como fundamento de un mode- 
lo alternativo para la enseñanza-aprendizaje de las cien- 
cias; d)  ha puesto en evidencia la importancia de los 
estudios sobre la génesis histórica de los conocimientos 
científicos y la relevancia de la filosofía de las ciencias 
para la enseñanza de dichas disciplinas; e )  ha favorecido 
el surgimiento de nuevos modelos de enseñanza de las 
ciencias que pretenden promover el aprendizaje de los 
alumnos a través de la investigación dirigida deproble- 
mas de interés; f) por último, ha dirigido la atención 
hacia las concepciones epistemológicas y didácticas de 
los profesores en formación y en ejercicio, de manera 
que, por analogía, se ha llegado a comprender que dichas 
concepciones, especialmente las adquiridas por impreg- 
nación ambiental cuando fueron alumnos, pueden cons- 
tituir un importante obstáculo para la evolución de la 
enseñanza de las ciencias. 

Por lo tanto, nos encontramos ante una línea de investi- 
gación consolidada, centrada en la descripción y el 
análisis del pensamiento de los alumnos (Martinand, 
1996), que ha organizado una parte importante de la 
actividad de reflexión e investigación de la disciplina 
durante los últimos quince años, y una línea de investi- 
gación emergente que, ante las dificultades encontradas 
para conectar los resultados de los estudios anteriores 
con la actividad docente, ha fijado su atención en el 
conocimiento y en la práctica de los profesores, así como 
en los modelos y estrategias que pueden favorecer su 
desarrollo profesional (Develay, 1996). 

Por nuestra parte, hemos venido planteando, en diferen- 
tes trabajos (Porlán, 1993a; Porlán, 1993c; Porlán y 
Martín, 1994), un conjunto de reflexiones sobre la evo- 
lución 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 didáctica de las 
ciencias ha experimentado un progreso notable en los 
últimos veinte años en la medida que ha elaborado y 
sistematizado una crítica rigurosa a los enfoques domi- 
nantes en la enseñanza de las ciencias. Es decir, su 
emergencia como disciplina práctica, y la consiguiente 
suveración de veriodos anteriores donde vredominaban 
10; aspectos ~xclusivamente normativo; y donde no 
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existía una investigación disciplinar propiamente dicha, 
ha ido produciéndose en relación con los procesos de 
reflexión y teorización crítica sobre el modelo mayorita- 
rio de enseñanza-aprendizaje de las ciencias. 

En un trabajo anterior (Porlán y Martín, 1994) hemos 
destacado las siguientes deficiencias de la enseñanza 
habitual de las ciencias: a )  convierte directamente los 
contenidos de las disciplinas científicas en contenidos 
curriculares, sin que medie ningún tipo de reflexión 
acerca de la naturaleza epistemológica del conocimiento 
que se pretende promover en la escuela; b) implica y 
favorece una visión fragmentaria, acumulativa y absolu- 
ta de la ciencia y de los contenidos escolares; c )  ignora 
los aspectos éticos, actitudinales y procedimentales de la 
educación, sin tomar en consideración las aportaciones 
que la ciencia puede hacer en estos campos; d )  considera 
a los alumnos receptores pasivos de información, como 
si no tuvieran experiencias y significados espontáneos 
sobre los fenómenos naturales; e )  separa los contenidos 
de la metodología didáctica y de la evaluación, como si 
entre los procesos de producción y regulación de signi- 
ficados y los significados mismos no hubiera relaciones 
de interdependencia; f) ignora la dimensión social y 
colectiva del aprendizaje; g) concibe la evaluación como 
una actividad selectiva y sancionadora, que suele cen- 
trarse en la medición de aprendizajes memorizados me- 
cánicamente por los alumnos. 

El énfasis puesto por la didáctica de las ciencias en la 
crítica rigurosa a los enfoques transmisivos ha estado 
estrechamente vinculado a los avances en los estudios 
sobre concepciones de los alumnos, lo que probable- 
mente explique por qué han sido predominantes durante 
tantos años. Estos estudios, por ejemplo, han puesto en 
cuestión la idea de que los alumnos son receptores 
pasivos de la información al demostrar que tienen con- 
cepciones espontáneas sobre el mundo y que dichas 
concepciones suponen, con frecuencia, una alternativa 
diferente a la científica para explicar los fenómenos de 
la realidad. Al mismo tiempo, la persistencia de muchas 
de estas concepciones a lo largo del tiempo, con inde- 
pendencia del éxito o el fracaso académico de los alum- 
nos, confirma la poca eficacia de la enseñanza recibida 
y el hecho de que la evaluación no informe realmente 
sobre lo 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 epistemológica del conoci- 
miento escolar, pues ya no es posible considerar la 
ciencia como única fuente de contenidos, dado que los 
alumnos contienen también una visión del mundo que el 
currículo debe considerar (Fig. 1). 

La caracterización y el análisis de las ideas de los 
alumnos sobre multitud de tópicos curriculares ha pro- 
ducido un doble efecto en la comunidad investigadora. 
Por un lado se han ampliado las perspectivas teóricas 
hacia nuevos dominios epistemológicos y psicológicos, 
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 enseñanza 
de las ciencias que tuviera en cuenta las características 

de las concepciones de los alumnos. En este sentido, la 
teoría constructivista ha jugado un papel esencial como 
fundamento básico de los nuevos enfoques. Por otro, se 
han puesto en marcha experiencias de aula que han 
intentado movilizar y hacer evolucionar las ideas de los 
alumnos, provocando su cuestionamiento y detectando 
los obstáculos que impiden su evolución hacia formula- 
ciones más adecuadas y complejas. Indudablemente 
estos dos procesos, el de reconceptualización teórica y el 
de experimentación práctica, no han ocurrido de manera 
aislada, sino que se han visto sometidos auna progresiva 
interdependencia mutua. Sin embargo, los intentos por 
generalizar un modelo constructivista de enseñanza de 
las ciencias han encontrado importantes obstáculos. El 
hecho de que la profesión docente esté radicalmente 
fragmentada en dos sectores con actividades y exigen- 
cias profesionales diferentes (los profesores universita- 
rios, con tiempo para la investigación y la reflexión 
teórica, y el resto de los profesores, dedicados exclusiva- 
mente a la docencia) y la creencia ingenua de que los 
hallazgos procedentes de la investigación didáctica se 
pueden transmitir linealmente a la práctica escolar son 
algunas de las causas más importantes que explican las 
dificultades para hacer avanzar la enseñanza de las 
ciencias en la dirección esperada. 

Paradójicamente, los mismos enfoques que enfatizan la 
inutilidad de pretender enseñar algo a los alumnos igno- 
rando sus conce~ciones es~ontáneas han sido transmi- 
tidos a los pr:fesores ignorando sus concepciones 
docentes Y sus limitaciones laborales Y contextuales. De 
ahí que, en los último cinco años, haya habido un incre- 
mento significativo de las investigaciones y reflexiones 
centradas en el profesor. De nuevo los estudios sobre las 
concepciones y obstáculos, en este caso de los profeso- 
res, centran la atención inicial de esta línea emergente de 
investigación. En menor medida comienzan a aparecer 
también DroDuestas de formación alternativas basadas 
en un enfoq;e constructivista del aprendizaje profesio- 
nal. En nuestro caso estamos doblemente comprometi- 
dos e implicados en esta perspectiva: como formadores 
de profesores y como investigadores. 

En resumen, podemos afirmar que el desarrollo futuro de 
la didáctica 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 líneas de investigación, hemos 
preferido organizar los problemas en cuatro categorías 
generales que resalten las cuestiones más esenciales) 
(Fig. 2): 

a) Profundizar en los fines y fundamentos de un modelo 
alternativo de enseñanza-aprendizaje de las ciencias. 
Desde nuestro punto de vista, el constructivismo no 
resuelve todos los problemas de la enseñanza por trans- 
misión de contenidos elaborados. La confluencia en la 
escuela de epistemologías y culturas diferentes (la cien- I 

tífica, la cotidiana, la escolar, la profesional, etc.) y la 
pretensión de la educación obligátoria de favorecer el 
desarrollo armónico de los alumnos, y no su especializa- 
ción disciplinar, plantean un conjunto de dilemas que 
desbordan los límites estrictos del constructivismo. En 
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Figura 2 
Desarrollo futuro de la didáctica de las ciencias. 
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este sentido, la teoría sistémica, la teoría de la comple- 
jidad, la teoría evolucionista y la teoría crítica son, 
entre otras, aportaciones relevantes. 

b) Desarrollar una nueva teoría del conocimiento esco- 
lar y de las estrategias que favorecen su construcción. 
Esta teoría ha de integrar los resultados de los estudios 
sobre las concepciones y obstáculos de los alumnos, 
sobre el análisis didáctico de la historia y epistemología 
de las ciencias y sobre las implicaciones educativas de 
las relaciones entre ciencia, técnica y problemática 
socioambiental. Así mismo, ha de establecer hipótesis 
coherentes sobre la organización y evolución de dicho 
conocimiento, así como sobre las pautas metodológicas 
y evaluativas que lo facilitan. 

C) Desarrollar una nueva teoría del conocimiento profe- 
sional y de las estrategias que favorecen su construc- 
ción. De la misma manera que en el punto anterior, dicha 

teoría ha de integrar los resultados de los estudios sobre 
concepciones y obstáculos de los profesores, sobre el 
análisis didáctico de las fuentes disciplinares y sobre los 
problemas prácticos de los profesores. Así mismo, ha de 
establecer hipótesis coherentes sobre la posible organi- 
zación y evolución de dicho conocimiento, así como 
sobre las estrategias metodológicas y evaluativas que lo 
facilitan. 

d) Diseñar y experimentar propuestas de formación del 
profesorado que, tomando como referencia los avances 
en los puntos anteriores, tengan como orientación funda- 
mental promover y apoyar, a su vez, la experimentación 
de hipótesis curriculares superadoras de los problemas 
que plantea el modelo tradicional de enseñanza-aprendi- 
zaje de las ciencias. Los resultados de este proceso de 
experimentaciones encadenadas deben traducirse pro- 
gresivamente en materiales formativos y curriculares 
que favorezcan el contraste práctico profesional de for- 
madores y profesores, y la progresiva ampliación del 
campo de influencia de los modelos alternativos. 

Por último, el desarrollo histórico de una disciplina no se 
basa sólo en la adecuada selección y formulación de 
problemas. En paralelo con esta definición de los cam- 
pos prioritarios de investigación, es necesario impulsar 
estrategias profesionales e institucionales que mejoren 
las condiciones materiales, contextuales y personales de 
investigación (Fig. 2). En este sentido, la consolidación 
futura de la didáctica de las ciencias como disciplina 
requiere de avances en los siguientes aspectos: 

a) Incrementar el grado de apertura interdisciplinar (Gutié- 
rrez, 1987; Astolfi y Develay, 1989). Frente a la situa- 
ción actual, en la que predominan dentro de la comuni- 
dad científica personas procedentes de licenciaturas en 
ciencias (biólogos, físicos, químicos, etc.), es necesario 
crear mayores y mejores mecanismos de comunicación 
con otros campos disciplinares epistemológicamente 
próximos (Martinand, 1988), al mismo tiempo que se 
incorporan a los equipos de investigación especialistas 
en las diferentes ciencias de la educación que se intere- 
sen por los problemas específicos de esta disciplina. 

b) Modificar la estructura profesional de la disciplina. 
La comunidad científica que trabaja en este campo tiene 
características especiales. La mayor parte de sus miem- 
bros son profesores de ciencias de secundaria y profeso- 
res universitarios de didáctica de las ciencias y, en 
menor medida, maestros de primaria. Esta composición 
internivelar, tan alejada de las estructuras académicas 
clásicas, encierra grandes ventajas, pero también enor- 
mes inconvenientes. Entre las ventajas cabe destacar el 
hecho de que existe ya un sector minoritario del pro- 
fesorado no universitario que está haciendo realidad el 
modelo, tantas veces reivindicado, de profesor- 
investigador. Entre los inconvenientes hay que destacar 
la falta de tradición en el trabajo científico que presenta 
esta incipiente comunidad investigadora. La falta de 
estructuras estables que den soporte y continuidad a las 
diferentes líneas de investigación se convierte en un 
obstáculo, a veces insalvable, para el desarrollo de la 
disciplina. En este sentido, los departamentos universi- 
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tarios de didáctica de las ciencias tienen una responsabi- 
lidad evidente en la mejora de esta situación. La univer- 
sidad, con su secular desconexión de los problemas 
sociales y, en nuestro caso, de los problemas educativos, 
no es ningún ejemplo de compromiso con la práctica, tan 
necesario para un desarrollo no academicista de las 
disciplinas didácticas. Sin embargo, ciertas tradiciones 
académicas han preservado, y preservan, aspectos im- 
prescindibles para un trabajo riguroso que supere los 
límites de la innovación 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 didáctica de las ciencias la investigación de 
equipos de profesores de primaria, de secundaria y de 
universidad interesados en estas temáticas. 

Al mismo tiempo que se avanza en esta dirección, es 
necesaria una línea de actuación que vaya haciendo 
posible, de forma gradual, un cambio en el modelo de 
profesión docente y en la estructura laboral en que dicha 
profesión se concreta. Medidas realistas que permitan y 
favorezcan la adscripción temporal de profesores no 
universitarios al trabajo de investigación en los departa- 
mentos didácticos, que disminuyan, así mismo, la carga 
lectiva de aquellos profesores de primaria y secundaria 
comprometidos formalmente en proyectos de investiga- 
ción y que incentiven el currículo investigador de estos 
profesores son algunos ejemplos de lo que decimos. 

c) Mejorar significativamente la organización de la in- 
formación empírica disponible. Es éste quizás un empe- 
ño difícil de conseguir, en parte porque es subsidiario de 
los anteriores, en parte porque es un problema de tiempo, 
experiencia y madurez disciplinar. Lo que queremos 
resaltar es la urgencia de acometer trabajos de revisión, 
sistematización y categorización de la información va- 
liosa que se ha producido en los quince últimos años. En 
este sentido, por ejemplo, es paradigmático el exhausti- 
vo trabajo de Carmichael, Watts, Driver y otros (1990), 

en el que se ofrece una clasificación comentada de 
numerosos estudios realizados, en el mundo anglosajón, 
sobre las concepciones de los alumnos relativas a diver- 
sos tópicos científicos. Es en esta línea en la que propo- 
nemos continuar. 

d) Iniciar un proceso de convergencia de las técnicas e 
instrumentos de investigación. Si bien en numerosos 
trabajos de los últimos años se viene insistiendo en la 
necesidad de superar la dicotomía entre técnicas cuan- 
titativas y cualitativas de investigación (Cook y 
Reichardt, 1982), esto no se viene traduciendo en un 
esfuerzo paralelo por unificar y consolidar los instru- 
mentos y técnicas de investigación. El hábito de replicar 
instrumentos elaborados por otros investigadores, o de 
aplicar, en contextos diferentes, técnicas ya diseñadas, 
no es aún excesivamente habitual, en nuestro ámbito. 
Inevitablemente las técnicas e instrumentos cualitativos 
(observaciones, diarios, entrevistas, cuestionariosabiertos, 
etc.) requieren de grandes dosis de adecuación al contex- 
to. Pero todos ellos suelen elaborarse con ciertos proto- 
colos semiestructurados y en relación con determinados 
sistemas de categorías que permiten establecer una 
conexión rigurosa y flexible entre los problemas, las 
hipótesis y los fenómenos de la realidad. Pues bien, es el 
contraste en este nivel el que consideramos necesario 
para mejorar el control intersubjetivo de los resultados 
empíricos. En síntesis, si bien existe entre la comunidad 
científica un nivel de convergencia importante respecto 
al cuerpo teórico y a los enfoques metodológicos inte- 
gradores, esto no se traduce en una tendencia a compartir 
técnicas e instrumentos de investigación, quizás porque 
esto sea, necesariamente, un paso posterior. 
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