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SUMMARY
This paper summarizes the research in science education undertaken by the international community during the past decade, paying a special attention to the Spanish production. We intend to show that science education has improve​d considerably during this period, becoming a coherent body of knowledge, and we present what could be, in our opinion, the main trends for the next future.

	PRIVADO 

10 AÑOS DE INVESTIGACIÓN EN DIDÁCTICA DE LAS CIENCIAS:

REALIZACIONES Y PERSPECTIVAS
Daniel Gil Pérez

Universitat de València

Enseñanza de las Ciencias, 12(2), 154- 164. (1994)




UNA RECAPITULACIÓN NECESARIA
Este es un trabajo "de encargo", promovido -al igual que el de Marco Antonio Moreira "10 años de Enseñanza de las Ciencias" (Moreira 1994) o el de Carlos Furió "Tendencias actuales en la formación del profesorado de ciencias" (Furió 1994)- por el Consejo de Dirección de esta revista con ocasión de sus primeros 10 años de publicación. No se trata, sin embargo, de unos trabajos de circunstancias "al servicio de la celebración" sino que, muy al contrario, se tomó como pretexto la efeméri​des para satisfacer una necesidad de recapitulación que muchos sentíamos y que la Revista consideró necesario potenciar. Las recapitula​ciones constituyen, en efecto, una exigencia de todo trabajo con aspiración científica, aunque no tiene por qué coincidir con ninguna fecha señalada: se trata de distan​ciarse periódicamen​te de las investigaciones concretas en las que cada uno de nosotros estamos implicados para intentar adquirir una visión más amplia y nuevas perspectivas para seguir avanzando.

10 años son, sin duda, tiempo más que suficiente para intentar construir una visión global de dónde estamos y cuáles son las perspectivas. Agradecemos, pues, al Consejo de Redacción de Enseñanza de las Ciencias la ocasión que nos ha brindado de colaborar en esta tarea. Pero se trata de una actividad demasiado importante para que quede en manos de unas pocas personas que, inevitablemente proporcionarán una visión sesgada. Sería muy útil, por el contrario, confrontar distintas visiones globaliza​doras, que podrán coincidir y apoyarse mutuamente en bastantes aspectos, pero que también diferirán en otros, proporcionando entre todos una visión más rica. Sería muy importante, pues, que otros compañeros y compañeras "reaccio​naran" a estos intentos de globalización, manifestando sus discrepancias (y, por qué no, sus acuerdos) y  ofrecieran otros puntos de vista. Podríamos contri​buir así, desde las páginas de Enseñanza de las Ciencias, a la revisión necesaria de un periodo que coincide práctica​mente con el despegue de la investigación en didáctica de las ciencias en muchos países de Europa y América Latina.

En efecto, a comienzos de la década de los 80, un breve análi​sis de la situación de la investigación sobre didáctica de las ciencias en España, nos llevaba a reconocer un vacio prácticamen​te total (Gil 1982): no existían revistas españolas que pudieran servir de comunicación e impulso y las publicaciones internacio​nales eran desconocidas; las facultades de Ciencias rechazaban, o simplemente ignoraban, los problemas educativos como temas de investigación y elaboración de tesis; los currículos de formación del profesorado, no sólo no incluían ninguna preparación a la investigación educativa sino que no hacían la menor referencia a la misma; no se conocía, por último, ningún equipo -más allá de algunas individualidades aisladas- con dedicación sistemática al desarrollo de dicha investigación.

Al mismo tiempo, sin embargo, se detectaban otros signos que permitían concebir la posibilidad de un rápido desarrollo de la investigación en la didáctica de las ciencias. En efecto, a lo largo de los años 70, se habían constituido, parti​cularmente en la Enseñanza Secundaria, numerosos grupos de trabajo preocupados por el creciente fracaso escolar -asociado al acceso de amplias capas de población a los estudios secunda​rios- y deseosos de introducir e intercambiar propuestas innovadoras más efectivas. Dicho trabajo se realizó durante más de una década desconociendo los esfuerzos precedentes de la comunidad científica internacio​nal, sus logros y sus fracasos, lo que limitó, sin duda, su efectividad. Pero el dinamismo y la continuidad de muchos de dichos grupos -cuyo trabajo de renova​ción se enmarcaba en la lucha por la transformación democrática de la sociedad española- condujo a una profundización en el tratamiento de los problemas que sólo podía encontrar respuesta en la asociación de la innovación con la investigación.

De hecho, como trataremos de mostrar, durante estos 10 años se ha produ​cido, en nuestro país y en la comunidad internacional, un desarrollo espectacular de la investigación didáctica que obliga a una síntesis recapituladora, si queremos evitar que algunos árboles nos escondan el bosque y sacar todo el prove​cho posible del enorme esfuerzo realizado durante este periodo.

UN DESARROLLO CUANTITATIVO EXPECTACULAR
Comenzaremos refiriéndonos al notable incremento cuantitativo experi​mentado por la investigación en didáctica de las ciencias durante estos años. Que esto no es una afirmación gratuita nos lo pueden mostrar toda una serie de índices, como la evolución del número de trabajos publicados o incluso de los órganos de expresión existentes, la datación de los artículos considerados hoy clave, etc. En todos estos casos el gráfico de la evolución en el tiempo del índice elegido se ajusta a un patrón exponen​cial. Y ello tanto para la comunidad internacional en general como para países con un desarrollo tardío como el nuestro.

Así ocurre, por ejemplo -como ha mostrado Reinders Duit (1993)- con el número de trabajos publicados, desde los años 60 hasta nuestros días, sobre el tema específico de las concepciones de los alumnos. Por nuestra parte (Carrascosa, Gil y Mtnez-Terrades 1993) hemos analizado más de 20 000 referencias de artículos publicados, sin seleccionar ningún tema, obteniendo también una clara distribución exponencial.

Si analizamos, por otra parte, la evolución de los órganos de expresión nos encontramos con que el Science Educa​tion aparece en 1916, El Journal of Research in Science Tea​ching ya en 1963 y Studies in Science Education en 1972, mientras que en la década de los 80 aparecen número​sas revis​tas como el European Journal of Science Education, Enseñanza de las Cien​cias, The Australian Journal of Science Education, ASTER, Science and Technological Education, la Revista de Enseñanza de la Física, O Ensino de Físi​ca, Investigación en la Escuela, etc, etc, llegando hasta la apari​ción de revistas especia​lizadas en aspectos concretos como Science & Education (aparecida en 1991), destinada al estudio del papel de la Historia y Filosofía de las Ciencias en la ense​ñanza de las Ciencias o Aliage, publicada desde 1989 y centrada en las interacciones cultura-Ciencia-Técnica. 

Este proce​so de creación de nuevos vehículos de expresión e intercambio conti​núa pujante. Podemos así mencionar, p.e, la reciente aparición en 1993 de una nueva revista de expresión fran​cesa Didaskalia y, en España, el anunciado lanzamiento para 1994 de la revista Alambique. Didactica de las Ciencias Experi​mentales.
Al mismo tiempo, revistas educativas de carácter más general como Infancia y Aprendizaje, Cuadernos de Pedagogía, Bordón, Revista de Educación -por citar tan sólo las españolas- o centradas en los contenidos científi​cos, como el Bulletin de l'Union des Physiciens, Journal of Chemical Education, Revista Española de Física, etc, publican con frecuencia creciente trabajos de innovación e investigación en didáctica de las cien​cias.

Se obtiene una visión igualmente dinámica al analizar las referencias manejadas: los artículos clave, aquellos que aparecen reiteradamente citados, corresponden en general a autores cuya actividad investigadora se ha desa​rrollado bási​camente en estos últimos años. De hecho, autores como Aiken​head, Astolfi, Driver, Duit, Dusc​hl, Gil​bert, Hew​son, Hodson, Gior​dan, Kempa, Larkin, Linn, Lawson, Martinand, Matthews, McDermott, Novak, Nusbaum, Ogborn, Osborne, Penick, Posner, Reif, Resnick, Schibeci, Solomon, Ti​berghien, Tobin, Vien​not, Wittrok, Yager y tantos y tantos otros son nues​tros contem​po​ráneos. Y lo mismo podemos decir de la mayoría de los gran​des encuen​tros, como el de La Londe de 1983, los Congresos sobre preconcepciones organiza​dos por Novak en Cornell, etc, etc.

Más significativa aún es la evolución de la visión de los propios investigadores: a principios de los 80 todavía se hablaba de la Didáctica de las Ciencias como de un dominio pre-pa​radigmáti​co, pre-teórico. En cambio, como señala Hodson (1992) "Hoy ya es posible construir un cuerpo de conocimientos en el que se integren coherentemente los distintos aspectos relati​vos a la enseñanza/aprendizaje de las ciencias."

Todo apunta, pues, a un rápido desarrollo de una nueva comu​nidad científica, de un nuevo campo de investigación (Aliberas, Gutiérrez e Izquierdo, 1989)

LA IMPORTANCIA DE LOS ORÍGENES
Al señalar el salto cualitativo que se produce en la década de los 80 no estamos minusvalorando el trabajo reali​zado en la etapa precedente, de desarrollo mucho más lento. Por el con​tra​rio, hemos de ser conscientes de que, si se desea reforzar el carácter de cuerpo específico de conocimientos (en cons​trucción) de la Didáctica de las Ciencias y superar tratamien​tos ateóricos, es preciso tener en cuenta las distintas orien​taciones, su capacidad para resistir a las modificaciones (lo que es un índice de una cierta coherencia y efectividad) y, en particular, resaltar su contribución al surgimientos de nuevos planteamientos.

Se trata de romper con una superficial adscrip​ción a la última tendencia, como si de modas pasajeras se tratara (Gil 1986), o a un ecléctico todo vale. Ello sigue constituyendo un peligro real que responde a una concepción de la didáctica como simple reco​pilación de recur​sos o de búsqueda de recetas.

Debemos así reconocer que, desde el punto de vista de la investigación, el movimiento de aprendizaje por descubrimiento no puede despa​charse -como a menudo hemos hecho (Gil 1983; Hodson 1985; Millar y Driver 1987...)- con una simple referen​cia a sus negativos resultados, a su fracaso en favorecer un aprendizaje de las ciencias más efectivo, a la denuncia de su inductivismo extre​mo, falta de atención a los contenidos, insistencia en una actividad com​pletamente autónoma de los alumnos, etc. No podemos olvidar que este movimiento supuso un elemento dinami​zador de una enseñanza que permanecía anclada en tradiciones asumidas acríticamente y constituyó el origen de reestructura​ciones posteriores, diri​giendo la atención hacia las concep​ciones subyacentes acerca de la ciencia, provocando una revi​sión crítica de las mismas, etc. Mucho más importante que sus errores, insistimos, es el hecho de haber iniciado un proceso de innova​ción e investiga​ción sistemático en el que permanece​mos inmersos (Gil 1993). Resulta esencial comprender esto porque muchos intentos de innovación actuales reinciden habi​tal​mente -y no por casuali​dad- en los mismos o similares errores a los del movimien​to de aprendizaje por descubrimien​to. Sin embargo, hay que saludar esos trabajos de inno​vación, al margen de su validez intrínseca, por lo que suponen de incorpora​ción a un proceso de cuestionamiento y renovación que, una vez ini​ciado, facilitará el contacto con la literatu​ra, es decir, con el trabajo de otros equipos y, en definiti​va, el avance hacia las tesis consensuadas por la comunidad científica.

Lo mismo puede decirse de las propuestas de aprendiza​je por recepción significativa (Ausubel 1978; Novak 1979): el hecho de contemplar la enseñanza-​aprendizaje de las ciencias como un proceso de transmisión-recepción no permite su descalifica​ción como un simple retorno a la estrategia "tradi​cional" (vista, a su vez, como algo sin ningún valor). No podemos olvidar algu​nas apor​taciones clave como la idea de aprendizaje significa​tivo, la atención a aquello que los alumnos ya saben o instru​mentos como los mapas conceptuales y la Ve epistemoló​gica de Gowin (Moreira y Novak 1988; Novak y Gowin 1989).

La atención a aquello que los alumnos ya saben está, precisa​mente, en el origen de la "sorprendente sorpresa" que supuso el reconocimiento de que conceptos básicos y reiteradamente enseñados no llegaban a ser correctamente comprendidos y resultaban incapaces de desplazar las visiones intuitivas con las que los estudiantes llegaban al aula. Sorprendente, en primer lugar, por la importancia que iba a adqui​rir el estudio de las "preconcepciones" durante la década de los 80 y, en segundo lugar, porque como había ya señalado muchos años antes Bachelard (1938), "resulta sorprendente que los profesores de ciencias no comprendan que los alumnos no com​prendan". Los profesores debíamos saber tener en cuenta -en opinión de Bachelard- que la vida cotidia​na ha acumulado obstáculos contra los que se han de construir los conocimien​tos científicos. Pero, naturalmente, los profe​sores de cien​cias no leíamos a Bachelard ni teníamos, en esa época, excesivas preocupaciones sobre las dificultades de aprendizaje o ense​ñanza de nuestra materia.

Llegamos así a los 80, es decir, a la década que nos ocupa. Una década durante la cual la línea de investigación priori​ta​ria ha sido precisamen​te, el estudio de las preconcep​ciones.

EL ESTUDIO DE LAS PRECONCEPCIONES COMO LÍNEA DE INVESTIGACIÓN PRIORITARIA
No hay duda de que el estudio de lo que se conoce como "pre​concepciones", "concepciones alternativas", "concepciones espontáneas"... ha constituido la línea prioritaria de inves​tigación en didáctica de las ciencias durante la década de los 80. Buen índice de ello es el porcentaje de artículos publicados, de comunica​ciones presentadas en los congresos o de tesis docto​rales sobre dicha temática. Ya hemos hecho referencia al estudio realizado por Duit (1993), que muestra el crecimiento auténtica​mente exponencial de este dominio, con más de 2500 trabajos publicados durante esta década.

Laurence Viennot (1989), en una interesante revisión de la investigación fran​cesa ha intentado explicar el por qué de la abundancia de estudios en este campo. Además de la importancia dada a la descripción del "estado inicial" de los alumnos, Viennot se refiere a otra razón más pragmática: las investigacio​nes sobre ideas intuitivas, representaciones, etc, dan lugar a resulta​dos más claros y convincentes que otros estudios; y, ante la necesidad de convencer en un periodo razonable de la efectivi​dad de la investigación didáctica, muchos investigadores se han centrado en este campo.

Las cuestiones fundamentales, sin embargo, son: ¿qué ha apor​tado esta investigación sobre preconcepciones? y ¿qué perspec​ti​vas ha abierto?. Vale la pena, sin duda, proceder a una refle​xión detenida en torno a estas cuestiones si queremos sacar el máximo provecho de una investigación que ha ocupado mayoritariamente a la comunidad científica durante los últimos años.  Intentaremos recoger, muy esquemáticamente, los princi​pales aportes que, en nuestra opinión, son los siguientes:

* En primer lugar, la investigación sobre concepciones alterna​tivas ha cuestio​nado con rotundi​dad la eficacia de la enseñan​za por transmisión de conocimientos elaborados y, más general​mente, ha contribuido a cuestionar las visiones simplistas sobre el aprendizaje y la enseñanza de las ciencias, como la idea docente espontánea de que enseñar es una actividad simple para la que basta con conocer la materia y algo de experiencia. Es preciso resaltar esta capacidad cuestionadora de la investiga​ción sobre preconcepciones, puesto que ha contribuido más que cualquier otro estudio a problematizar la enseñanza/aprendizaje de las ciencias​, incluido el nivel universitario (Viennot 1989b) y  a romper con la inercia de una tradición asumida acríticamente.

El número de trabajos publicados sobre preconcepciones en la práctica totalidad de los campos científicos es muy elevado, como muestra la amplia bibliografía publicada por Pfundt y Duit (1993), que recoje cerca de 3000 trabajos, o las numerosas revisiones y selecciones bibliográficas publicadas en Enseñanza de las Ciencias (Carrasco​sa 1983 y 1985; Furió 1986; Cervantes 1987;Ji​ménez-Aleixandre 1987; Serrano 1987; Perales y Nievas 1988; Manrique, Varela y Favieres 1989; Carrascosa y Gil 1992; Grau 1993;...).

Insistimos en la naturaleza crítica de estos estudios, que han mostrado la escasa efectividad de la enseñanza habitual en los distintos dominios científicos y abierto perspectivas de renovación. Particular importancia han tenido, en ese sentido, las numerosas tesis doctorales que han abordado en profundidad campos concretos. Enseñanza de las Ciencias ha reseñado buen número de dichas tesis que constituyen un instrumento imprescin​dible para proseguir la investigación en este campo.

* Esta investigación ha mostrado una gran capacidad integra​dora, conectando con los estudios sobre lenguaje (Llorens, De Jaime y Llopís 1989), epistemología genética (Pozo y Carretero 1982; Laburú y Pessoa de Carvalho 1992), etc.

* Ha favoreci​do, en particular, el encuentro con los planteamien​tos construc​tivistas, que se han convertido en el consenso emergente en la enseñanza de las ciencias (Resnick 1983; Driver 1986; Novak 1988) y han sido calificados como la aportación más relevante de las últimas décadas para la enseñanza/aprendizaje de las ciencias (Gruender y Tobin 1991).

* Ha dirigido la atención hacia las aportaciones de la Historia y Filosofía de las Ciencias como muestra ya, p.e., el clásico trabajo de Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982), atención que ha experi​mentado un auténtico boom a finales de los 80 ( Matthews 1990; Izquierdo 1992), con la publicación de monográficos en las principales revistas interna​cionales.

* Ha provocado la génesis de nuevos modelos de enseñanza/a​pren​dizaje de las ciencias: cambio conceptual (Posner et al 1982; Nusbaum y Novick 1982; Driver y Oldham 1986; Pozo 1989)); aprendizaje generativo (Osborne y Wittrock 1983 y 1985); cambio conceptual, metodologico y actitudinal (Gil y Carrascosa 1985; Gil et al 1991); cambio de comprensión ("shift understanding") (Hodson 1988); aprendizaje alostérico (Giordan 1989)... Por lo demás, esta diversidad de denominaciones recubre una convergencia básica que apunta a concebir el aprendizaje como el resultado de una investiga​ción dirigida, a partir del tratamiento de problemas que puedan interesar a los alumnos y alumnas (Gil et al 1991; Gil 1993; Porlan 1993).

* Ya a finales de los 80, ha dirigido la atención hacia las preconcepciones docentes y epistemológicas del profesorado (Gené y Gil 1987; Shuell 1987; Hewson y Hewson 1988). Se ha llegado a comprender, en efecto, que de la misma forma que los alumnos tienen preconcepciones que juegan un papel esencial en el proceso de aprendizaje y que es preciso tener en cuenta al planificar la enseñanza, los futuros profeso​res poseen ya una serie de concepciones, hábitos y actitudes docentes "de sentido común", debidos a una larga impregnación ambiental durante el periodo en que fueron alumnos. La influencia de esta formación "incidental" es enorme porque responde a experiencias reiteradas y se adquiere de forma no reflexiva como algo natural, obvio, "de sentido común", escapando así a la crítica y convirtiéndose en un obstáculo.

Vemos, pues, que la investigación sobre preconcepciones ha resultado muy fructífera y ha abierto perspectivas que siguen mereciendo atención. Pero habría que preguntarse también sobre los posibles inconvenientes de esta casi exclusiva atención a las preconcep​ciones de los alumnos y la consiguiente necesidad de reorientar la investigación.

CONTRA EL REDUCCIONISMO CONCEPTUAL
A finales de la década de los 80 -aunque algunas voces aisladas se habían manifestado antes (Gil y Carrascosa 1985; Hashweh 1986)- se comienza a comprender que la atención casi exclusiva hacia las preconcep​cio​nes con olvido de otros aspectos igualmente relevan​tes para el aprendizaje de las ciencias supone un grave reduccio​nismo (Duschl & Gitomer 1991) que explicaría las limitaciones de las estrategias de cambio conceptual (Shuell 1987; White y Gunstone 1989).

Dushl y Gitomer han criticado una cierta visión jerárquica del cambio conceptual, según la cual los cambios conceptuales produci​rán cambios simultáneos de procedimientos y actitudes. Se ha empezado así a tener en cuenta que la construcción de conocimientos científicos tiene exigencias metodológicas y epistemológicas a las que es preciso prestar atención explícita. Ello ha proporcionado nuevo sentido e interés a las investigacio​nes sobre trabajos de laboratorio y resolución de problemas de lápiz y papel, vistos ahora como instrumentos de familiarización de los alumnos con las estrategias del trabajo científico. Y esto, a su vez, exige una profunda transformación de dichas prácticas y problemas, para que dejen de ser meros ejercicios de aplicación o ilustraciones de los conocimientos transmitidos verbalmente y pasen a constituir situaciones problemáticas abiertas, capaces de favorecer una actividad investigadora de los alumnos, convenien​temente orientada y apoyada por el profesor (Gil et al 1991; Hodson 1992b)

Se ha empezado del mismo modo a comprender que la construcción de conocimientos científicos tiene también exigencias axiológicas y que, por decirlo de una forma gráfica, no se puede pensar en implicar a los alumnos y alumnas en una tarea investigadora... bajo un clima de control policial. Y al decir esto no estamos exagerando demagógica​mente, sino recogiendo expresiones utiliza​das por los propios profesores, que se sienten incómodos en ese papel de control y de exigencia desconfiada que impone, aparente​mente, la actividad docente (Briscoe 1991). Ello ha proporcionado nuevo sentido e interés a las investigaciones sobre:

     * relaciones CTS: la construcción de conoci​mientos está asociada al tratamiento de problemas de interés para los alumnos (Gil et al 1991; Gil 1993; Porlan 1993), a la toma de decisiones (Aikenhead 1985), y, en definitiva, a la adopción de actitudes responsables y fundamentadas frente al desarrollo científico/téc​nico y las consecuencias que se derivan (Catalan y Catany 1986; Polo y López 1987; Solbes y Vilches 1989; Jiménez y Otero 1990; Solomon 1990).

     * actitudes del alumnado (y del propio profesorado), que aparecen como un factor determinante del proceso de aprendizaje (Escudero 1985; Yager y Penick 1986) y que cabe esperar se vean favorecidas por tratamientos contextualizados, relevantes, por formas de trabajo creativas, por formas de evalua​ción que impulsen y apoyen y no se limiten a sancionar (Gil et al 1991).

     * clima del aula y del centro. La importancia de estos factores ambientales (Welch 1985; Rivas 1986) aparece con claridad desde la perspectiva constructivista, que contempla el aprendizaje de las ciencias como una actividad próxima a una investigación realizada por "investigadores novatos" bajo la dirección de un experto (Gil 1993).

Todos estos estudios están dejando de ser tratamientos inconexos para apoyarse mutuamente y contribuir a la construc​ción de un cuerpo coherente de conocimientos (Hodson 1992).  Se ha compren​dido, p.e, que ninguna innovación puede consolidarse mientras la evaluación no se transforme en el mismo sentido (Linn 1987). No se puede pretender, en efecto, que los estudiantes construyan conocimientos mediante una actividad próxima a una investigación dirigida y seguir contemplando la evaluación como un "juicio objetivo" y terminal de la tarea realizada por cada alumno. Por el contrario, como "director de investigadores noveles" el profesor ha de considerarse corresponsable de los resultados que estos obtengan; no puede situarse frente a ellos, sino con ellos; su pregunta no puede ser "quien merece una valoración positiva y quien no" sino "qué ayudas precisa cada estudiante para seguir avanzando y alcanzar los logros deseados" (Gil et al 1991). Ello obliga a prestar a la evaluación del proceso de enseñanza/a​prendizaje de las ciencias una atención que hasta aquí ha sido muy insuficiente (Geli 1986; Colombo, Pesa y Salinas 1986; Alonso, Gil y Mtnez-Torregrosa 1992).

Comienza a vislumbrarse así la emergencia de un modelo de aprendizaje de las ciencias que abarca coherentemente todos los aspectos del proceso de enseñanza/aprendizaje y que apunta hacia la transformación de la actividad de los alumnos en una tarea investigativa. Como ha resumido Hodson (1992), la reciente investigación didáctica está mostrando que "los estudiantes desarrollan mejor su comprensión conceptual y aprenden más acerca de la naturaleza de la ciencia cuando participan en investigacio​nes científicas, provisto que haya suficientes oportunidades y apoyo para la reflexión".

Podría pensarse que esta idea de aproximar el aprendizaje de las ciencias a un trabajo científico no es en absoluto novedosa, sino que constituye una vieja intuición, tan vieja como el movimiento de "aprendizaje por descubrimiento", cuyos resultados, por lo demás, dejaron mucho que desear (Ausubel 1978). Sin embargo, las propuestas actuales difieren de aquellas en dos aspectos fundamentales que conviene puntualizar:

En primer lugar es preciso subrayar que no se concibe a los alumnos como investigadores autónomos trabajando en la frontera del conocimiento. Esta metáfora -que fue propuesta como reacción a la que concebía a los alumnos como simples receptores- presenta graves limitaciones y no resulta útil para organizar el trabajo de los alumnos (Gil 1993). La metáfora actual que presenta a los estudiantes como investigadores noveles permite, en nuestra opinión, una mejor comprensión de la situación de aprendizaje, integrando coherentemente las aportaciones de Vigotskii sobre el papel del adulto (profesor) en el proceso de enseñanza/aprendiza​je, etc (Gil 1993).

La segunda diferencia esencial entre las propuestas actuales de aprendizaje de las ciencias como investigación y las de aprendi​zaje por descubrimiento estriba en el intento de superación de las visiones deformadas acerca de la naturaleza del trabajo científi​co, muy extendidas entre el profesorado y con una notable incidencia sobre la práctica docente (Désautels et al 1993). Dedicaremos el siguiente apartado a esta cuestión que aparece hoy como uno de los elementos clave para la renovación de la enseñanza de las ciencias.

LAS CONCEPCIONES ESPONTÁNEAS SOBRE LA CIENCIA COMO OBSTÁCULO FUNDAMENTAL
Existe un consenso creciente sobre que, si se quiere cambiar lo que los profesores y alumnos hacemos en las clases de ciencias, es preciso previamente modificar la epistemología "espontánea" de los profesores (Bell y Pearson 1992; Désautels et al 1993). Esta epistemología espontánea aparece así como un obstáculo fundamen​tal capaz de bloquear los intentos de renovación. Y no se trata tan sólo de criticar el inductivismo extremo tantas veces denunciado (Gil 1983; Hodson 1985; Millar y Driver 1987...). Es preciso prestar atención a muchas otras deformacio​nes y reduccio​nismos como los que resumimos a continuación (Gil 1993):

* Visión empirista y ateórica: Se resalta el papel de la observación y de la experimentación "neutras" (no contamina​das por ideas apriorísticas"), olvidando el papel esencial de las hipótesis y de la construcción de un cuerpo coherente de conocimientos (teoría).

Por otra parte, pese a esta importancia dada (verbalmente) a la observa​ción y experimentación, en general la enseñanza es puramente libresca, sin apenas trabajo experimental. Ello favorece que la experimentación conserve para profesores y alumnos el atractivo de una "revolución pendiente".

Se incide particularmente en esta visión ateórica cuando se presenta el aprendizaje de la ciencia como una cuestión de "descubrimiento" o se reduce a la práctica de "los procesos" con olvido de los contenidos.

* Visión rígida (algorítmica, "exacta", infalible...): Se presenta el "Método Científico" como conjunto de etapas a seguir mecánicamente. Se resalta, por otra parte, lo que supone tratamiento cuantitativo, control riguroso, etc, olvidando -o, incluso, rechazando- todo lo que significa invención, creatividad, duda...

* Visión aproblemática y ahistórica  (ergo dogmática): Se trans​mi​ten conocimien​tos ya elaborados, sin mostrar cuáles fueron los problemas que generaron su construcción, cuál ha sido su evolución, las dificultades, etc, ni mucho menos aún, las limitaciones del conocimiento actual o las perspecti​vas abiertas.

* Visión exclusivamente analítica, que resalta la necesaria parcialización de los estudios, su carácter acotado, simpli​ficatorio, pero que olvida los esfuerzos posteriores de unificación y de construcción de cuerpos coherentes de conocimientos cada vez más amplios, el tratamiento de proble​mas "frontera" entre distintos dominios que pueden llegar a unirse, etc.

* Visión acumulativa, lineal: Los conocimientos aparecen como fruto de un crecimiento lineal, ignorando las crisis, las remodelaciones profundas. Se ignora, en particular, la discontinuidad radical entre el tratamiento científico de los problemas y el pensamiento ordinario.

* Visión "velada", elitista: Se esconde la significación de los conocimien​tos tras el aparato matemático. No se hace un esfuerzo por hacer la ciencia accesible, por mostrar su carácter de construcción humana, en la que no faltan ni confusión ni errores... como los de los propios alumnos.

En el mismo sentido, se presenta el trabajo científico como un dominio reservado a minorías especialmente dotadas, transmitiendo expectativas negativas hacia la mayoría de los alumnos, con claras discriminaciones de naturaleza social y sexual (la ciencia es presentada como una actividad eminente​mente "masculina").

* En el polo opuesto nos encontramos con una Visión de "sentido común": Los conocimientos se presentan como claros, obvios, "de sentido común", olvidando que la construcción científica parte, precisamen​te, del cuestiona​miento sistemático de lo obvio.

Se contribuye implícitamente a esta visión cuando se prácti​ca el reduccionis​mo conceptual, es decir, cuando se presenta el paso de las concepciones alternativas de los alumnos a los conocimientos científicos como simple cambio de ideas, sin tener en cuenta los cambios metodológi​cos que exige dicha transformación, es decir, cuando se ignoran las diferencias substanciales que existen entre el pensamiento de sentido común y el tratamiento científico de los problemas.

* Visión individualis​ta: Los conocimientos científicos aparecen como obra de genios aislados, ignorándose el papel del trabajo colectivo, de los intercambios entre equipos... Se deja creer, en particular, que los resultados de un sólo científico o equipo pueden verificar o falsar una hipótesis.

* Visión descontextualizada, socialmente neutra: Se olvidan las complejas relaciones C/T/S y se proporciona una imagen de los científicos como seres "por encima del bien y del mal", encerra​dos en torres de marfil y ajenos a las necesarias tomas de decisión.

Como reacción puede caerse en una visión excesivamente “sociolo​gista” de la ciencia que diluye completa​mente su especificidad, así como en plantea​mientos muy simplistas: exaltación de la ciencia como factor absoluto de progreso o rechazo sistemáti​co (a causa de su capacidad destructiva, efectos contaminan​tes, etc).
Numerosos estudios están mostrando la extensión de estas visiones deformadas entre los profesores y alumnos (Carrascosa, Fernández, Gil y Orozco 1993; Meichstry 1993) y la necesidad de transformar​las. Debemos, sin embargo, salir al paso de una visión pesimista al respecto: es cierto que los profesores tenemos concepciones, comportamientos y actitudes que constituyen auténticos obstáculos para una actividad docente efectiva. Pero es preciso también señalar que basta con proporcionar a los profesores la ocasión de un trabajo de reflexión y profundización para que sus puntos de vista se aproximen a los resultados de la investi​gación didáctica.

En otras palabras: el peligro real estriba en la falta de atención a aquello que se adquiere incidental y acríticamente por impregnación ambiental, y no en una especial dificultad del profesorado para superar las deformaciones habituales. Esta superación aparece asociada a diversas líneas de investigación: desde el estudio del pensamiento docente espontáneo (Gil 1991; Bell y Pearson 1992; Porlan 1993) al análisis de la orientación de los trabajos prácticos (Hodson 1992b), pasando por la conside​ración de las implicaciones de la Historia y Filosofía de la ciencia en la enseñanza (Matthews 1990). Se está contribuyendo así a una mejor comprensión del trabajo científico y a una más correcta orientación del aprendizaje como construcción de conocimientos científicos.

Podemos concluir, pues, que la investigación en didáctica de las ciencias ha experimentado un desarrollo particularmente fructífe​ro durante la pasada década, iniciándose la construcción de un cuerpo específico de conocimientos en torno a los problemas de enseñanza/aprendizaje de las ciencias. Cabe ahora esperar que dicho cuerpo de conocimientos se desarrolle y consolide en los próximos años, haciendo posible un efectivo desplazamiento del modelo de transmisión/recepción por las orientaciones constructi​vistas, tanto en la actividad del alumnado como en la formación y actividad del profesorado. Esa es la perspectiva general que detallaremos, para finalizar, en el siguiente apartado.

PERSPECTIVAS DE DESARROLLO PARA UNA NUEVA DÉCADA
Un análisis retrospectivo como el que acabamos de realizar tiene como objetivo fundamental favorecer una recapitulación integrado​ra que proporcione perspectivas para futuros desarrollos. El enunciado de dichas perspectivas -a caballo entre la predicción más o menos "objetiva" y la recomendación claramente interesada- constituye un elemento esencial de las revisiones como la que aquí hemos intentado y se convierte en hipótesis de trabajo que permitirá contrastar la validez del análisis realizado y las conclusiones extraídas.

Podemos considerar, a título de ejemplo, la revisión realizada por Welch (1985) hace aproximadamente una década. En un análisis muy amplio y riguroso del volumen de investigación realizada en distintos campos de la didáctica de las ciencias y de los resultados alcanzados, Welch intentó contestar a las siguientes cuestiones, claramente prospectivas:

   * ¿Qué es lo que conocemos en el presente y qué deberíamos conocer?
   * ¿Cuáles son las investigaciones más urgentes?
   * ¿Cómo podemos mejorar la enseñanza de las ciencias?
Nada garantiza, por supuesto, que el resultado de estos análisis sea correcto; pero incluso si las conclusiones son cuestionables, su carácter explícito permite posicionarse frente a las mismas y enunciar "hipótesis alternativas", es decir, otras predicciones y recomendaciones. Así, al reseñar el trabajo de Welch (ver Enseñanza de las Ciencias, vol 4(1), pp 65-67) manifestamos nuestro acuerdo con bastantes de sus conclusiones (como las que señalaban la importancia de las investigaciones, aún poco desarrolladas, sobre las actitudes de los alumnos y las influen​cias ambientales o sobre el tipo de actividades realizadas por los alumnos); pero expusimos también nuestras dudas acerca de otros resultados y recomendaciones: " Digamos por nuestra parte -escribíamos- que, pese a ser un trabajo de indudable interés, algunas de sus conclusiones nos parecen escasamente fundamentadas y contrastan con los resultados de las investigaciones más recientes. En particular Welch no parece haber percibido la importancia de las investigaciones centradas en los preconceptos y esquemas conceptuales alternativos de los alumnos (...). También es cuestionable su insistencia en que lo que los profesores hacen no es relevante. ¿Acaso lo que los alumnos hacen no depende del comportamiento del profesorado, al impulsar un tipo u otro de actividades? ¿Acaso las actitudes de los alumnos hacia una ciencia no dependen muy a menudo de las de sus profeso​res y del tipo de aprendizaje que favorecen?...".

Hoy nos reafirmamos en estas reflexiones críticas. De hecho, todos los análisis indican que los estudios sobre preconcepciones -ignorados por Welch- se han convertido en una línea de investi​gación prioritaria, mientras que los estudios sobre el profesora​do -con una nueva orientación basada en el cuestionamiento del pensamiento docente espontáneo- ha comenzado a desarrollarse con fuerza. Pero insistimos en el interés que la recapitulación de Welch tuvo para nuestro trabajo, y ello no "a pesar de las discrepancias" sino, muy particularmente, al permitirnos posicionarnos en contra de algunas de sus tesis. Desearíamos que las perspectivas que vamos a enunciar ahora -basándonos en el análisis realizado en los apartados precedentes- tuviera también  la virtualidad, cuanto menos, de favorecer predicciones y propuestas alternativas. He aquí, pues, nuestras predicciones sobre el desarrollo, en los próximos años, de la investigación en didáctica de las ciencias:

* En primer lugar cabe esperar una acentuación de la búsqueda de coherencia global que conduzca al desarrollo y consolidación del cuerpo de conocimientos específico sobre problemas de enseñanza​/aprendizaje de las ciencias iniciado esta pasada década hasta llegar a integrar, de forma coherente, desde los estudios sobre introducción y manejo de conceptos a los de evaluación.

Conviene precisar que, al poner el acento en la construcción de un cuerpo específico de conocimientos, no estamos preconizando planteamientos cerrados que ignoren las aportaciones de otros campos como el de la psicología de la educación o el de la filosofía de la ciencia. Muy al contrario, es precisamente en la medida en que ese cuerpo de conocimientos existe, que resulta posible inspirarse en esas aportaciones sin caer en aplicaciones mecánicas y descontextualizadas, escasamente efectivas (Gil 1993b).

* En segundo lugar, y por lo que se refiere a la línea de investigación sobre preconcepciones, hoy prioritaria, creemos necesario un desplazamiento de las investigaciones sobre detección de preconcepciones (utilizando instrumentos que recogen, en general, aquello que los estudiantes responden de forma inmediata frente a determinadas cuestiones) hacia el estudio de las zonas de desarrollo potencial (recogiendo aquello que los alumnos pueden llegar a responder cuando se favorece su reflexión crítica). Dicho de otro modo, los resultados acumulados sobre preconcepciones muestran, en nuestra opinión, una aproxima​ción superficial a las situaciones (Carrascosa y Gil 1985) que los propios instrumentos de detección favorecen. Por ello nuestra hipotesis es que, tan importantes o más que dichos resultados, son aquellos que muestran lo que los alumnos pueden llegar a hacer en condiciones favorables. Y pensamos que este tipo de estudio irá desplazando en los próximos años a los de simple detección de preconcepciones.

* Una evolución de las investigaciones sobre preconcepciones como la que acabamos de predecir/proponer es solidaria de otra transformación fundamental: la superación del reduccionismo conceptual que ha marcado hasta aquí, en buena medida, estas investigaciones, así como las propuestas de tratamiento. La toma en consideración simultánea de los aspectos conceptuales, procedimentales y actitudinales favorecerá la efectividad de las propuestas constructivistas y un consenso creciente en torno al modelo de aprendizaje como investigación.

* Asociado a este consenso en torno a las orientaciones construc​tivistas, es previsible un fuerte incremento de los trabajos de innovación, dirigido a la elaboración de programas de activida​des, es decir, programas de investigación dirigida, para orientar la construcción de conocimientos. De hecho este esfuerzo innovador tiene sólidas raices en nuestro país y son numerosos los grupos que están contribuyendo ya a la elaboración de materiales didácticos en una perspectiva constructivista (Gil y Mtnez-Torregrosa 1987; Gutiérrez y Rodriguez 1987; Albadalejo, Caamaño et al 1988; Hierrezue​lo et al 1988; Yus 1988; Calatayud et al 1990; Gené 1991...). La orienta​ción explícitamente constructivista del nuevo currículo recien aprobado en España (Coll 1989) ha impulsado notablemen​te estas tareas de innovación fundamentadas en los resultados de la investigación didáctica (Del Carmen 1990; Bernal et al 1993; Caamaño et al 1993; Cañal et al 1993; Martín y Porlan 1993; Mtnez-Torregrosa et al 1993; Nieda y Barahona 1993; Rojero 1993; Varela et al 1993...).

* Cabe, por otra parte, esperar una extensión de los planteamien​tos constructivistas a la formación del profesorado, con una creciente atención al pensamiento docente espontáneo, la orien-tación de dicha formación como (re)construcción de los conoci​mientos didácticos a través de una actividad investigadora, etc.

* Por último, aunque la Universidad ha permanecido hasta aquí, en general, al margen de los procesos de renovación de la enseñanza de las ciencias, cabe esperar que a lo largo de la próxima década se produzca el despegue de la didáctica de las ciencias en el nivel universitario. Todo apunta, en efecto a que estamos asistiendo a los comienzos de un movimiento semejante al que tuvo lugar en la Enseñanza Media hace dos décadas, debido a las mismas razones: rápido crecimiento de la población estudian​til (con lo que los estudios universitarios están dejando de ser la opción de pequeñas minorías), resultados muy preocupantes en lo que se refiere a índices de abandono o duración de los estudios, etc. Se está generando así una preocupación, todavía incipiente, en el profesorado universitario, por la renovación de la docencia, que esperamos experimente un impulso sensible a lo largo de los próximos años. De este modo el proceso de renovación de la enseñanza de las ciencias y, muy concretamente, la formación inicial del profesorado, dejaría de verse lastrado, durante los años decisivos de la formación universitaria, por una formación ambiental que se sitúa en las antípodas de las tendencias actuales.

No se nos escapa que nuestras predicciones resultan notablemente optimismas y que algunos de los esperamos tienen una gran carga de deseamos. Pero si algo hemos aprendido acerca de la naturaleza del trabajo científico es que ningún planteamiento es neutro y que las hipótesis e incluso los problemas que decidimos estudiar están influidos, además de por nuestros conocimientos, por nuestra ideología e intereses. Dicho de otro modo: sin deseos y expectativas no pueden producirse los avances que anunciamos, porque no se realizaría el trabajo necesario. Pero creemos que se trata de deseos y expectativas comparti​dos, en torno a los cuales está produciéndose un consenso creciente. Esperemos que, dentro de otra década, la investigación didáctica y la situación de la enseñanza de las ciencias confirmen, parcialmente al menos, estas expectativas.
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