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Resumen: El objetivo de este trabajo responde a la necesidad de una reflexion
tedrica sobre la ensefianza de las ciencias, situando la didactologia en el marco de
las disciplinas cientificas, definiendo su objeto y estableciendo los términos de la
relacién intelectual entre la didactologia y otras disciplinas.

A partir de la distincién que bace I. Niiniluoto entre investigacidn bdsica,
investigacion aplicada y tecnologia, se caracteriza la didactologia como un tipo de
ciencia aplicada denominada ciencia de disefio en el sentido de una ciencia con un
proyecto a llevar a cabo en el curso de su prdctica investigadora.

1. Introduccién

El objetivo de este trabajo responde a la necesidad de una reflexién tedrica
sobre la ensefanza de las ciencias y tiene como objetivo situar la didactologfa
en el marco de las disciplinas cientificas, definir su objeto y establecer los tér-
minos de la relacién intelectual entre la didactologfa y otras disciplinas. En pri-
mer lugar, definimos este campo disciplinar como una ciencia de disefio, en el
sentido de una ciencia con un proyecto o fin a conseguir. En segundo lugar,
examinamos en que consiste el «contrato diddctico» como unidad de transmi-
sién del conocimiento donde confluyen la fundamentacién tedrica de la didac-
tologfa y el fin a alcanzar con la ensefianza de las ciencias. Finalmente, abor-
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y valores» financiado por el Ministerio de Educacién y Cultura.
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damos los modelos did4cticos como primer paso para llegar a una teorfa que
englobe dichos modelos.

La educacién y los procesos a ella ligados son uno de los fenémenos mds
importantes de una sociedad y un buen termémetro de los valores prevalecientes
en la misma. Incluso en el caso de que algunos pafses o algunos gobernantes no
la consideren una cuestién prioritaria, el desinterés o minusvaloracién es también,
por eso mismo, revelador de la naturaleza de esta sociedad y de sus gobernantes.
La educacién como fenémeno social junto a los procedimientos y medios de
impartirla y llevarla a efecto ha sido y es objeto de estudio por parte de la comu-
nidad académica y, en las tltimas décadas, a partir de las did4cticas especificas, ha
adquirido un desarrollo muy importante construyéndose un nicho disciplinario.

La educacién como disciplina ha tenido varias denominaciones, dentro y
fuera de nuestro pafs: «pedagogia», «ciencias de la educacién», «did4ctican,
entre las més habituales. Debido a una serie de circunstancias histéricas algu-
nas de las denominaciones estén cargadas de connotaciones peyorativas. El
estado actual de esta disciplina, concretada en la ensefianza de las ciencias,
muestra que en su seno existe una auténtico debate intelectual entroncado con
los debates en la ciencia y en la filosoffa. Esto nos ha llevado a proponer una
nueva denominacién: «didactologfa», término que responde mejor a los inte-
reses y objetivos de esta disciplina !.

En el momento histdrico en que vivimos «ensefiar ciencias» es algo muy com-
plejo. Hasta ahora se pensaba que la didéctica era una metodologfa para ensefiar
bien los programas de ciencias establecidos. Pero en la actualidad se han hecho evi-
dentes varios problemas que han transformado la ensefianza de las ciencias en algo
muy diferente. (Gutiérrez, 1985) (Azcdrate, Espinet, Izquierdo, Sanmartf, 1993).

En primer lugar, los alumnos llegan a la escuela con sus propias ideas sobre el
funcionamiento del mundo, y estas ideas o «miniteorfas» son muy dificiles de
cambiar (Driver, 1986); por tanto, para ensefiar eficazmente las ciencias es nece-
sario tener en cuenta estas ideas (Black y Lucas, 1993) (Ogborn, 1985). En segun-
do lugar, el espectacular desarrollo de los conocimientos cientificos a ensefiar y la
inclusién de las ciencias en la escuela obligatoria, que afecta a toda la poblacién
hasta los 16 afios, obliga a seleccionar los conocimientos que se consideran mds

! Lo que aqui denominamos «didactologfa» corresponde a lo que en la literatura més re-

ciente se ha denominado «did4ctica de las ciencias».
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importantes (Fensham, 1988). Finalmente, las implicaciones y consecuencias
sociales, ambientales y éticas de las ciencias requieren un estudio interdisciplinar
que no se habfa previsto anteriormente (Izquierdo, 1994b). Los conocimientos a
ensefiar pueden seleccionarse de muchas maneras diferentes, pueden referirse a
muchos campos distintos y llegan a configurar objetivos de ensefianza dispares.
La organizacién del curriculum pone ahora en manos del profesor de ciencias la
responsabilidad de construir sus propias «ciencias escolares», a diferencia de lo que
ocurrfa hace poco, cuando parecfa que existfan unos contenidos bésicos indiscu-
tibles. Esto nos lleva a tener en cuenta ahora las relaciones entre ciencia, técnica y
sociedad, la epistemologfa e historia de las ciencias, la educacién ambiental, la
educacién para la salud, el conocimiento de los nuevos materiales, etc.

Por todo ello «ensefiar ciencias», a pesar de ser una profesién muy antigua,
plantea ahora nuevos problemas, que pueden resolverse mediante las aporta-
ciones tedricas de campos disciplinares como las ciencias cognitivas, la socio-
logfa y las ciencias de la informacién, que enriquecen las tradicionales, surgi-
das de la prictica en el aula y que son mds propiamente pedagdgicas. (Yager et
al., 1982). Aparece asf la didactologfa o «la ciencia de ensefiar ciencias», que
puede ser considerada ahora una nueva disciplina emergente, un nuevo campo
cientifico que tiene que ver con la planificacién, la ejecucién y la evaluacién
de esta ensefianza en base a un planteamiento tedrico. Los cambios en las pro-
pias ciencias y su espectacular desarrollo, los nuevos campos disciplinares que
aparecen, la nueva historia y filosoffa de las ciencias, junto con lo que ahora se
sabe de los mecanismos psicolégicos, sociales y lingiifsticos que dan sentido al
mundo, hacen tan complejo el proceso de determinar cuéles son los compo-
nentes de la ensefianza de las ciencias que cada vez es mds evidente que saber
alguna de las ciencias y saber c6émo ensefiarlas a un grupo concreto de perso-
nas son dos cosas diferentes y requiere conocimientos diferentes. (Aliberas,
Gutiérrez, Izquierdo, 1990).

2. La Didactologia, en el marco de las disciplinas cientificas

Si nos preguntamos si la didactologfa es una ciencia, veremos que es impo-
sible dar una respuesta categérica. Cuando pensamos en ciencias lo primero que
se nos ocurre es la fisica, la biologfa o la sociologfa. Suponiendo que contests-
ramos que la didactologfa es una ciencia, posiblemente dirfamos que no es
como las citadas anteriormente. Para esta cuestién son esclarecedoras las distin-
ciones que hace I. Niiniliuoto (1993) sobre los diversos tipos de investigacién.
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Niiniluoto sefiala que la mayorfa del trabajo realizado por los filésofos de
la ciencia tiene como punto de mira las ciencias bésicas como la matemadtica,
la fisica, la biologfa, la psicologfa y la sociologfa, pero que se ha prestado
mucha menos atencién, por no decir nula, a campos como matemdtica apli-
cada, veterinaria, logopedia, dietética, farmacologfa, ingenierfa etc., a pesar del
peso que dichos campos disciplinarios tienen en el conjunto de la investiga-
cién y en las instituciones académicas, sin contar la trascendencia para el con-
junto de la sociedad, al menos en el mundo occidental. A lo largo de la histo-
ria de la filosofia de la ciencia se ha cafdo en varios errores como consecuencia
de la falta de distincién entre ciencia bésica y ciencia aplicada. Por un lado, se
han tomado todas las ciencias como bésicas. Esto es lo que ha sucedido hasta
ahora aunque este supuesto no estuviera explicito claramente. Asf, por filoso-
fia de la ciencia se ha entendido filosoffa de las ciencias fundamentales. Por
otro lado, desde un punto de vista opuesto, se han tomado todas las ciencias
como aplicadas y de esta manera, las reflexiones filoséficas sobre ciencia apli-
cada se han extrapolado a todas las ciencias sin distincién de bsicas o no. Tal
es el caso del filésofo alemdn J. Habermas (1971) que al hablar de las ciencias
como una actividad humana con «interés técnico» para controlar al mundo
estd atribuyendo a las ciencias bésicas lo que es s6lo atribuible a las ciencias
aplicadas.

La concepcién de Niiniluoto reside en situar la ciencia aplicada entre las
ciencias bésicas y la tecnologfa. Las ciencias bésicas definen sus objetivos a par-
tir de valores puramente epistémicos, bdsicamente verdad, informacién y
poder explicativo. En cambio la tecnologfa define sus objetivos en funcién de
la eficiencia de los artefactos materiales y sociales para la transformacién de la
realidad. En este sentido es importante sefialar que la diferencia crucial entre
aceptar una hipétesis cientffica y construir un artefacto es que mientras en el
primer caso la hipétesis tiene un valor de verdad con o sin consecuencias, inde-
pendiente de los efectos de la investigacién de la realidad social u otros que
promueva, en el segundo, el objetivo de la construccién de un artefacto es pre-
cisamente el de ser un instrumento para la modificacién de la realidad social u
otras realidades. El que el agua sea H20 tiene un valor de verdad indepen-
dientemente de si esto perjudica o no a nuestra especie, pero la construccién
de una planta nuclear o el uso de fertilizantes tiene unas consecuencias direc-
tas sobre la produccién de energfa eléctrica y de alimentos, y sobre la flora y
fauna. De las consecuencias que se deriven no podemos prescindir a la hora de
tomar la decisién de construir el artefacto con finalidad eficiente.
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La ciencia aplicada estarfa entre la ciencia y la tecnologfa: por un lado, pro-
duce conocimiento; por otro, se intenta que este conocimiento repercuta en
algin tipo de actividad humana y social e incremente, asf, la efectividad del fin
propuesto. Es decir, las ciencias aplicadas se valoran, simult4neamente, por valo-
res epistémicos y précticos. Entre las ciencias aplicadas son especialmente perti-
nentes aquellas que Niiniluoto califica de «ciencias de disefio» («design sciencen)
como la ingenierfa, la medicina, la economia, la pedagogfa, que tienen que ver
con un proyecto, es decir, no pretenden decirnos cémo «son» las cosas sino cémo
«tendrfan que ser» para alcanzar determinados fines y ejercer determinadas fun-
ciones. Interesa cémo son las cosas pero sélo en la medida que la informacién
sea necesaria para alcanzar el fin deseado. El conjunto de informacién pertinen-
te para alcanzar el fin propuesto por una ciencia de disefio es lo que podriamos
llamar el «pilar tedrico» sobre el que se asienta dicha ciencia de disefio.

La didactologfa serfa una ciencia de disefio en la medida en que teoriza
sobre la transmisién y construccién del conocimiento y sobre los procedi-
mientos que las hacen posibles. La didactologfa tendrfa varias ramas en fun-
cién del tipo de conocimiento que queramos transmitir y que constituyen las
diversas didécticas especiales, por ejemplo, did4ctica de la fisica, de la mate-
mdtica, de la historia, etc. Son las did4cticas especiales las que estudian los
mejores procedimientos y técnicas adecuadas para llevar a cabo la ensefianza,
pero todas ellas comparten las mismas reglas de juego y los mismos principios
tedricos atribuidos a la didactologfa.

Probablemente no hay diferencias importantes entre las did4cticas especfi-
cas, al menos a nivel de los principios tedricos que la fundamentan. Es decir,
lo que digamos sobre la transmisién y construccién del conocimiento cientffi-
co en general es atribuible a un conocimiento cientfico particular, sea éste de
fisica, de biologfa o de geograffa. Desde el punto de vista de la transmisién de
conocimiento no hay distincién radical, es decir, no se rigen por principios
teéricos radicalmente distintos las ciencias humanas, naturales y sociales. Sin
embargo, podemos encontrar diferencias en el nivel que llamamos «did4ctico»
que responden a las diferencias entre las disciplinas cientfficas. La relacién
entre la didactologia y las did4cticas particulares tiene que ser de mutua inte-
raccién, es decir, ni una didactologfa «a priori» desvinculada de las did4cticas
particulares ni unas did4cticas particulares sin fundamento teérico.

A partir de esta caracterizacién de ciencia de disefio podemos decir que el
objetivo de la didactologfa es la transmisién de conocimientos y de valores a
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los individuos de una sociedad en el marco de una cultura determinada, del
mismo modo que la medicina tiene como objetivo prevenir y curar las enfer-
medades y la ingenierfa perfeccionar la técnica industrial. Todas las ciencias de
disefio tienen una vertiente que tiene que ver con los conocimientos cientifi-
cos que utiliza para llevar a cabo el propésito, son los pilares de su fundamen-
tacién tedrica; la forma de valorar esta vertiente es puramente epistémica. Pero
estas ciencias tienen otra vertiente que tiene que ver con el objetivo propues-
to, su valoracién es préctica y tiene que ver con el campo implicado.

3. El contrato didactico

El contrato did4ctico constituye una forma de canalizar las dos vertientes
implicadas en la didactologfa: la fundamentacién teérica y el fin a alcanzar.
Joshua y Dupin (1993) sefialan que en la transmisién del conocimiento inter-
vienen tres elementos: el profesor, el alumno y el saber.

Profesor
(con su ideologfa privada)

contrato did4ctico

Alumno Saber
(con una estructura (sometido a la transposicién)
cognitiva particular)

El objetivo de la ensefianza de las ciencias es comprender cémo funciona la
interaccién entre los tres elementos y cémo tiene que ser el «contrato did4cti-
co» para que la ensefianza sea operativa (Brousseau, 1984). De aquf surgen
problemas que pueden concretarse a partir de una serie de preguntas que se
nos han hecho ya familiares: ;qué ensefiar? ;cudndo ensefiar? ;cémo ensefiar?
¢cémo evaluar los resultados? Estas preguntas y muchas mds nos llevan a la
busqueda de la teorfa explicativa, para la cual tenemos que recurrir a campos
de conocimiento muy diversos y a marcos teéricos variados y complementa-
rios como los siguientes: las propias materias cientificas cuya ensefianza se
plantea y que tienen una problemdtica y una estructura especifica; la historia
y la epistemologfa de estas materias cientfficas, que explican su génesis y su
desarrollo; la sociologfa, que permite plantearse la interdependencia entre cien- |
cia y sociedad y su influencia en la formacién de los individuos de una socie-
dad democritica cada vez mds inmersa en la tecnologfa; la lingiifstica, que es
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fundamental para comprender muchas de las causas de los aprendizajes difici-
les; la psicologfa, que aporta el conocimiento del desarrollo de la personalidad
y de los modelos cognitivos para las actividades y los procesos de aprendizaje;
la pedagogfa, que aporta el andlisis de las relaciones entre ensefianza y apren-
dizaje en el marco de las instituciones escolares; la propia prictica profesional;
otras 4reas, como la comunicacién, la tecnologfa, la inteligencia artificial, etc.
Los problemas resueltos van configurando un «marco tedrico y metodolégico»
que ya es propio de la didactologfa y que no se puede considerar como una
simple suma de las 4reas de conocimiento que las fundamentan.

4. Fundamentacién tedrica de la ensefianza de las ciencias

Para fundamentar tedricamente la ensefianza de las ciencias hay que exa-
minar los pilares tedricos, las disciplinas afines y los elementos que entran en
accién en el contrato didéctico.

Uno de los pilares tedricos fundamentales es la psicologfa cognitiva y tiene
que ver con el profesor, el alumno y la relacién profesor/alumno; otro de los
pilares es la filosoffa de la ciencia y tiene que ver con la relacién profesor/saber
y alumno/saber, y esta relacién es mediada por el contrato did4ctico, puesto
que el alumno no tiene acceso directo al saber mds que a través del profesor, al
menos del saber sistematizado en el marco de la institucién escolar.

Ademis de los pilares fundamentales de esta trilogfa, en esta relacién estd
el producto a transmitir, en este caso, la ciencia. La ciencia se ha de tomar
tanto en el contexto de la justificacién, estado de la cuestién a que ha llegado
el saber en el momento en que se realiza la transmisién y su evaluacién episté-
mica, como en el contexto del descubrimiento, proceso por el que se ha llega-
do a dicha situacién, es decir, la historia de la ciencia.

Por lo tanto, podemos afirmar que hay tres materias en que el ensefiante de
ciencias tiene que ser competente para poder llevar con éxito su labor: psicolo-
gfa cognitiva, filosoffa de la ciencia y la ciencia transmitida, ademds de la histo-
ria de la misma. Todos estos conocimientos son absolutamente necesarios para
la formacién del profesorado de cualquier disciplina. Para completar este cua-
dro hay que incluir lo propiamente didéctico como las técnicas concretas de la
transposicién did4crica en las que los didactélogos son expertos (Benedito,
1987) (Joshua y Dupin, 1993) (Jorba y Sanmartf, en prensa).
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Existen también unos campos afines que tienen que ver con el propésito de
la didactologfa como ciencia de disefio. En el objetivo de la misma estd impli-
cada toda la sociedad que incide en dichos objetivos. Estos dependerdn, por
ejemplo, de la polftica educativa. Es aquf donde entran en accién los factores
sociales y polfticos y, por tanto, ideolégicos. En este sentido tiene mucho que
decir la sociologfa de la educacién y las polfticas educativas asf{ como los valo-
res y orientaciones educativas de una sociedad determinada.

4.1. La psicologia cognitiva

La psicologfa cognitiva constituye uno de los pilares teéricos de la didacto-
logfa y tiene que ver con la relacién profesor-alumno. De lo que se trata dentro
del contrato did4ctico es de conseguir que el alumno domine una serie de cono-
cimientos. Para que esta operacién tenga éxito el alumno tiene que ser capaz de
procesar la informacién, almacenarla y poder utilizarla cuando tenga necesidad
de ella, lo cual significa ser capaz de recuperar dicha informacién en el momen-
to oportuno. Todas estas operaciones forman parte de la actividad cognitiva,
objeto de estudio de la psicologfa cognitiva. Esta disciplina forma parte del
campo interdisciplinar denominado «ciencia cognitiva» (Andersson, 1977)

(Schank y Abelson, 1977) (Stewart, 1985) (Minsky, 1988) (Pozo, 1989).

El campo de investigacién de la ciencia cognitiva, a pesar de ser relativa-
mente joven, ha sufrido cambios importantes desde su nacimiento, hasta el
punto de que se habla a veces de dos paradigmas en el seno de la psicologfa
cognitiva. Ambos estdn interesados por los fenémenos mentales, por modelar
la actividad cognitiva y por los sistemas computacionales, caracterfsticas que
les diferencia de la psicologfa conductista que gira en torno de la conducta ani-
mal y humana. Ademds, para la psicologfa cognitiva, de uno u otro signo, la
conducta sélo es pertinente en tanto en cuanto refleja los estados mentales. Sin
embargo, existen diferencias significativas entre el «enfoque simbélico o de
procesamiento de la informacién» y el «enfoque conexionista o de procesa-
miento de distribucién paralela» de la psicologfa cognitiva.

Para el enfoque simbélico aprender un lenguaje consiste en aprender un con-
junto de reglas contenidas en algo parecido a un programa informético en vista a
una manipulacién de simbolos. La metédfora que utiliza este enfoque para enten-
der el funcionamiento de la mente es el ordenador. Por ejemplo, en una calcula-
dora de bolsillo los diversos estados de entrada representan niimeros especfficos y



DIDACTOLOGIA: UNA CIENCIA DE DISENO 21

operaciones aritméticas y lo que ocurre a continuacién en el interior estd deter-
minado por las caracteristicas computacionales relativas a dichos estados. Los esta-
dos de salida se relacionan mediante reglas con los respectivos estados de entrada.
Tomando el ordenador como modelo y extrapoldndolo a los organismos inteli-
gentes vemos que la dnica diferencia es que sus estados de entrada representan
muchas mds cosas que niimeros y las operaciones aritméticas corresponden a fun-
ciones cognitivas que pueden llegar a ser muy complejas. La idea es construir y
configurar una mdquina fisica que actie de forma inteligente lo cual quiere decir
que si esta actuacién fuera de un humano serfa considerada inteligente. El 4rea de
conocimiento que tiene como objetivo disefiar estas mdquinas es la denominada

«inteligencia artificial» (IA) (Johnson-Laird, 1988).

El enfoque conexionista propone sustituir la metéfora del ordenador por la
metdfora del cerebro. Es decir, en lugar de reconstruir los fenémenos cognitivos
a partir de la forma en que los ordenadores procesan la informacién, el cone-
xionismo toma la forma de procesar la informacién que tiene el cerebro como
modelo de la arquitectura que deberfan tener las méquinas informdticas. Esto
significa que, a pesar de que ambos enfoques tienen un pie en la ciencia de la
computacién y otro en la neurobiologfa, el enfoque simbélico parte de la pri-
mera y el conexionista parte de la segunda. A partir del modelo biolégico como
gufa heuristica en la investigacién en la ciencia de la computacién la labor en lo
que podrfamos denominar la «segunda etapa de la inteligencia artificial» con-
siste en crear un tipo de arquitectura de los sistemas inteligentes, que simulan
la forma de cognicién humana, denominados «redes neuronales» y que son
entidades puramente formales y artificiales (Rumelhardt y Norman, 1978).

Desde la perspectiva de la ciencia cognitiva la didactologfa tiene que tener
en cuenta los logros tanto en neurologfa como en ciencia de la computacién.
Estas ciencias proporcionan el conocimiento indispensable, aunque no sufi-
ciente, para llevar a cabo con éxito la transmisién de conocimiento, ya que
estas ciencias nos dicen cémo percibimos, c6mo mantenemos la atencién,
cémo recordamos y c6mo ejercemos nuestra capacidad creativa. Una de las cla-
ves de la fundamentacién tedrica de la didactologfa estd en encontrar las bases
neurobiolégicas de nuestra actividad cognitiva.

4.2. Las aportaciones de la filosofia de la ciencia

Otra de las relaciones en el contrato did4ctico es la de alumno-saber, relacién
mediada por el profesor. El profesor «coge» el saber y lo «pasa» al alumno, pero
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¢«qué es lo que le transmite?, ;cudles son las categorfas que el profesor utiliza para
organizar el saber y transmitirlo? El profesor no le transmite el saber «en bruto»
sino «reconstruido». La filosoffa de la ciencia interviene cuando nos planteamos
las gufas de esta reconstruccién (Hodson, 1985) (Izquierdo, 1990, 1994 a).

La filosofia de la ciencia es una reflexién metateérica de la ciencia. En un
sentido general podemos decir que naci6 con la propia ciencia, asf vemos que
Aristételes no solamente escribié sobre fisica y sobre astronomfa sino también
sobre la estructura l6gica del razonamiento. Sin embargo, como una rama
independiente de la filosoffa es un fenémeno mucho mds reciente que pode-
mos situarlo en la constitucién del Circulo de Viena en el primer tercio de
nuestro siglo. Esta reflexién filoséfica puede hacerse desde tres aspectos distin-
tos: i) el metodolégico, ii) el ontoldgico, y iii) el l6gico-seméntico (Estany,
1993). El aspecto metodolégico es muy importante en el conjunto de la filo-
soffa de la ciencia hasta el punto de que a veces la filosoffa de la ciencia se
denomina «metodologfa de la ciencia». La metodologfa proporciona las gufas
y principios que deben regir en la investigacién cientifica. Por ejemplo, la
metodologfa analiza los tipos de conceptos cientfficos, las caracterfsticas de una
definicién, la distincién entre términos tedricos y observacionales, los mode-
los de explicacién cientifica, las caracteristicas de las leyes de la naturaleza y la
estructura de las teorfas cientificas. Como cuestiones afines al aspecto meto-
dolégico pero que no constituyen el meollo de lo que se entiende por meto-
dologfa de la ciencia estdn, por un lado, las técnicas de investigacién, muy
especificas de cada disciplina, y por otro, los principios metafisicos que estdn
en el sustrato de la investigacién cientifica.

El aspecto ontolégico discurre en varios niveles: uno consiste en deter-
minar las unidades minimas sobre las que se construyen las leyes y las teori-
as, por ejemplo, los 4tomos para la teorfa atédmica, los elementos quimicos
para la quimica de Lavoisier, o las particulas elementales para la fisica de altas
energfas; el otro nivel consiste en determinar cudles son las categorfas fun-
damentales de la ciencia, por ejemplo, hay concepciones que consideran las
teorfas como la vnica forma de presentar la ciencia, pero otras concepciones
consideran que los resultados de la ciencia pueden exponerse en forma de
modelos, de tipologfas etc.

Por tltimo, el aspecto légico-seméntico proporciona la estructura légica
del discurso cientifico, siendo uno de sus objetivos la reconstruccién formal
de teorfas cientfficas. El aspecto formal de la filosoffa de la ciencia fue pre-
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dominante en la primera etapa de institucionalizacién de la filosoffa de la
ciencia hasta el punto de que se la entendfa como «légica de la ciencian.

La ciencia expresa sus resultados con un aparato conceptual que va desde
categorfas simples como los conceptos hasta categorfas muy complejas como
las teorfas. Analizar las reglas de juego de la ciencia significa analizar este apa-
rato conceptual que, en sentido propio, deberfamos llamar «metaconceptual».

El profesor transmite el saber en forma de conceptos, leyes y teorfas cienti-
ficas. Todo este saber tiene un objetivo tltimo que es explicar el mundo, pero
esto implica que hemos reflexionado sobre qué es una explicacién cientffica,
tema central en filosoffa de la ciencia. Podemos encontrar varias concepciones
sobre la explicacién cientifica, sobre la estructura légica de las categorfas con
las que reconstruimos el saber pero es indudable que la transmisién del cono-
cimiento cientffico requiere un andlisis previo de las cuestiones metateéricas.

4.2.1.  Modelos cognitivos de ciencia

De especial relevancia para la didactologfa son los modelos cognitivos de
ciencia, surgidos por el impacto de las ciencias cognitivas en la filosoffa. La
emergencia de la ciencia cognitiva, lugar de encuentro de disciplinas como la
inteligencia artificial, la psicologfa cognitiva, la neurociencia, la lingiifstica y la
epistemologfa, ha hecho que algunos filésofos de la ciencia, interesados en
conocer el origen y formacién del conocimiento humano, propugnen un
nuevo enfoque, segtin el cual la ciencia es una actividad cognitiva y la filosoffa
de la ciencia utiliza conceptos y métodos de las ciencias cognitivas para el estu-
dio de dicha actividad. Desde esta perspectiva las ciencias aparecen como
empresas profundamente humanas, y su meta es interpretar el mundo, utili-
zando para ello la «racionalidad moderada» (la capacidad humana de emitir
juicios y de progresar hacia una meta). El enfoque cognitivo en filosoffa de la
ciencia ha hecho que en el andlisis metatedrico de la ciencia se tenga en cuen-
ta no sélo la ciencia como producto sino también el proceso cognitivo median-
te el cual los cientificos llegan a este producto.

Uno de los fildsofos que ha trabajado con orientacién cognitiva es R. Giere
(1988), quien destaca la importancia de los «modelos te6ricos» en la repre-
sentacién del conocimiento cientifico, considerados un tipo de representacién
mental semejantes a «mapas internos» del mundo externo. La relaciones entre
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los modelos teéricos y la realidad son de similitud, no de correspondencia, y
se establecen mediante «hipétesis tedricas». Los modelos no son ni verdaderos
ni falsos sino m4s o menos similares a los sistemas reales; pero las hipétesis teé-
ricas hacen afirmaciones sobre los fenémenos teniendo los modelos como
gufa, y por tanto son verdaderas o falsas, y tienen contenido empfrico. Una
teorfa cientffica serfa, asf, un conjunto de modelos m4s un conjunto de hipé-
tesis tedricas.

Puede comprenderse fécilmente la importancia que tienen los modelos cog-
nitivos de ciencia para la fundamentacién de la intervencién docente en cien-
cias, puesto que en ellos estdn contemplados a la vez los aspectos epistemol6gi-
cos y psicolégicos. Creemos que adn no han sido exploradas las consecuencias
de esta nueva situacién para la diddctica de las ciencias. Consideraremos que los
llamados «modelos did4cticos» son modelos tedricos en el sentido de Giere y
que, por tanto, constituyen una aportacién muy importante para la construc-
cién progresiva de la teorfa didactolégica.

5. Los fines de la didactologia y su vinculacién al elemento social del
contrato didéctico

Los fines u objetivos de la didactologfa constituyen la vertiente por la que
se considera una ciencia de disefio y es a través de los fines que todo el con-
trato social entra en juego. Los estudios en el campo de la didactologfa han
prestado especial atencién a los aspectos sociales del fenémeno educativo,
influenciados, implicita o explicitamente, por corrientes sociologistas, lo cual
ha provocado una cierta confusién conceptual que ha revertido desfavorable-
mente en este campo disciplinario.

La primera confusién es entre el concepto de educacién en general y el de
educacién cientffica. La didactologfa versa sobre la educacién cientffica y no
sobre la educacién en general. La educacién es un concepto mucho mds
amplio que incluye la educacién cientifica entendida como la transmisién de
conocimiento. En la educacién (las instituciones que tiene que hacerse cargo
de ella, familia, escuela etc.) deberdn incluirse temdticas y fenémenos que no
forman parte de la transmisién de conocimiento en sentido estricto, tales
como la formacién de hdbitos, las interiorizacién de normas éticas, el com-
portamiento cfvico, el desarrollo de habilidades artisticas (musica, pintura,
etc.), la coordinacién motora del propio cuerpo (rftmica, deporte, etc.) que,
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siendo tan importantes para la educacién del individuo como la adquisicién
del conocimiento deben ser tenidos en cuenta al determinar los objetivos de la
didactologfa pero no identificarse con ellos.

Lo dicho hasta ahora no significa que la didactologfa no esté vinculada a la
sociedad pero es necesario distinguir y determinar exactamente dénde reside la
incidencia de lo social para no sucumbir en un mar de confusiones. Su rela-
cién con los factores sociales procede de las especiales caracterfsticas de las
ciencias de disefio, debido a que sus enunciados tienen una estructura légica
distinta de los enunciados con que la investigacién bdsica expresa sus resulta-
dos (Niiniluoto, 1993). La estructura légica de un enunciado de investigacién
bésica tiene una de las formas siguientes segiin estemos en un sistema deter-
minista o probabilista:

(1) X causa A en situacién B.
(2) X tiende a causar A (con probabilidad p) en situacién B.

En cambio la estructura légica de los enunciados de una ciencia de disefio
tiene la estructura siguiente:

(3) Si quieres A y crees que estds en la situacién B, tienes (o deberfas, o
es racional) que hagas X.

El problema que se nos plantea es que los enunciados normativos carecen
de valor de verdad lo cual nos plantea la cuestién de cémo pueden constituir
conocimiento. G,H, von Wright (1979 y 1983) nos proporciona una solucién
con su nocién de «norma técnica» que es un enunciado factual sobre la rela-
cién entre medios y fines.

Por ejemplo, tomemos la norma siguiente:
(4) Si quieres hacer la cabafa habitable, tienes que calentarla.

Tanto el antecedente como el consecuente de esta norma condicional son
enunciados descriptivos, el primero sobre los deseos y preferencias de una per-
sona, el segundo sobre la existencia de un «deber técnico» para ella. La norma
técnica (4) es verdadera si y solo si calentar la cabafia es una condicién nece-
saria para hacerla habitable.

Por lo tanto podemos decir que la verdad o falsedad de (3) es una caracte-
rfstica objetiva del mundo que no presupone compromiso alguno con la valo-
racién de su antecedente. A partir de esta estructura de los enunciados de las
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ciencias de disefio podemos sefialar la incidencia de lo social. El elemento
social estd en la fijacién de «A» que es un fin a alcanzar, y el objetivo que per-
sigue una ciencia de disefio determinada est4 en la disponibilidad de los recur-
sos para alcanzar «X» y est4 en la definicién de «B» que es una realidad social.
Los debates politicos son especialmente pertinentes para fijar «A», definir «B»
y alcanzar «X».

En el caso de la didactologfa las distintas prioridades sociales y politicas
estarén presentes a la hora de confeccionar los curricula de las diversas disci-
plinas cientificas, pero no porque el saber a transmitir esté cargado de ideolo-
gfa. La ciencia fundamental describe el mundo, nos dice cémo es el mundo no
cémo deberfa ser el mundo, esto no depende de nosotros, y esto vale para
todas las ciencias, formales y empiricas. En lo que sf intervienen los valores es
cuando se prima un conocimiento sobre otro a la hora de confeccionar un
curriculum.

La diferencia entre la didactologfa y otras ciencias de disefio como la medici-
na o la economfa consiste en que las dltimas han llegado a un consenso social
respecto a los fines. Asf la medicina aspira a lograr la salud de los individuos y la
economfa a maximizar las ganancias, en cambio la didactologfa no tiene claros
los fines ya que no hay consenso social respecto a los objetivos. Sin embargo, hay
que sefialar que incluso en ciencias tan consensuadas como la medicina y la eco-
nomfa cabe la discusién de los fines ya que a veces si bien hay consenso, no hay
unanimidad sobre el concepto de salud o sobre si maximizar los beneficios
monetarios tiene que primar por encima de cualquier otra variable social.

Volviendo a los fines de la didactologfa, «A» puede consistir en lograr un
minimo de educacién cientffica para toda la poblacién o puede consistir en dar
a la poblacién distintos niveles de conocimiento. En este caso puede ser que los
criterios sean segun el nivel o las habilidades individuales o segin el nivel eco-
némico. Los curricula serdn distintos segiin los valores que prevalezcan en una
sociedad determinada. Estos fines pueden ir de mds general a méds concreto.
Para nuestra sociedad occidental los valores dltimos siguen siendo los de la revo-
lucién francesa: igualdad, libertad y fraternidad. Segin cudl de ellos se prime
tendremos un tipo de sociedad u otra y a partir de aquf se irdn concretando los
valores mds préximos. En los paises del llamado «socialismo real» se primaba la
igualdad en aras de la libertad, haciendo caso omiso de la fraternidad. Las poli-
ticas neoliberales «a lo Tatcher-Reagan-Pinochet» defendidas por economistas
como Friedman priman la libertad en aras de la igualdad y de la fraternidad.
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Entre estos dos extremos se encuentran regimenes politicos intermedios que
intentan mantener un cierto equilibrio entre estas tres coordenadas.

Por tanto, el debate politico y los factores sociales son perfectamente iden-
tificables y estdn claramente situados. No estdn ni en la investigacién bésica ni
en los pilares teéricos en los que se asienta la didactologfa. La incidencia social
estd en la fijacién de los fines propuestos en la educacién cientifica y no cabe
duda de que la escala de valores de una sociedad determinada revertird sobre
los fines a alcanzar en la educacién cientifica, es decir, en la transmisién de
conocimiento a los individuos (Krugly-Smolska, 1995) (Hodson, 1985).

6. Los Modelos Didécticos

La investigacién especfica en la ensefianza de las ciencias avanzard en la
medida en que seamos capaces de coordinar las teorfas procedentes de las
diversas disciplinas pertinentes para la didacticologfa y de adaptarlas de mane-
ra pragmdtica a la realidad que se explora. Esta realidad es el aula y los proble-
mas que allf se plantean. A partir de dichos problemas se configurardn final-
mente los modelos teéricos propios de la didactologfa que permiten resolver
los problemas. Todo lo dicho hasta ahora tiene que quedar reflejado en dichos
modelos.

Actuando de esta guisa podemos encontrarnos con diversidad de «modelos
teéricos diddcticos» (MTD). Todos ellos son teorfas parciales porque sélo se apli-
can a los problemas que han sido resueltos con ellos. Sin embargo, todo ello es
propio de una disciplina emergente y es mds bien beneficioso, porque se ha de
intentar resolver los problemas did4cticos, aunque sea con una diversidad de
modelos. M4s adelante, la propia disciplina unificard algunos de los modelos
dando lugar a teorfas (con lo cual se unificardn también los significados de sus res-
pectivos lenguajes tedricos) y rechazard, quizds, a otros (Lépez Rupérez, 1990) 2.

Vamos a analizar el modelo de Cafial y Porldn (Cafial, 1987) como ejemplo
de modelo did4ctico. Segtin Cafial y Porldn un modelo did4ctico debe contener

2 Debemos hacer notar que en esta primera aproximacién consideramos sinénimos los

términos «modelo diddctico» y «modelo currricular» y, por ello, aceptamos que la teorfa did4c-
tica futura serd, como ha hemos insinuado, una teorfa curricular. Procediendo paso a paso,
podrfamos imaginar una teorfa parcial que unificara los diferentes modelos.
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como minimo respuestas explicitas o implicitas para las siguientes cuestiones
fundamentales: el modelo conceptual con el cual se va a describir el aula, los
fines educativos seleccionados y los principios did4cticos fundamentales que se
ofrecen. De acuerdo también con Coll (1986), proponemos que un modelo
did4ctico (es decir, un modelo teérico de la didactologfa) quede caracterizado
por su fundamentacién (psicoldgica, epistemolégica, sociopedagégica) y prin-
cipios did4cticos resultantes; por sus elementos (finalidad, contenidos, comu-
nicacién, organizacién: recursos, actividades, secuenciacién) y por la relacién
entre los elementos.

El modelo did4ctico de Cafial y Porldn, <Modelo basado en la Investigacién»
(Cafial, 1987) corresponde a un enfoque constructivista > que se distingue por
las ideas previas de los alumnos y por el cambio conceptual inspirado en las
caracterfsticas de las cambios en las teorfas cientificas a lo largo de la historia.
En lineas generales, podemos decir que un Modelo Tedrico Did4ctico de corte
constructivista se fundamenta en los siguientes «principios did4cticos»:

1. Un enfoque ambiental, por considerar que puede ayudar a superar el ais-
lamiento del centro escolar respecto al entorno y facilitar una aproximacién inves-
tigadora al mismo. La investigacién directa del entorno aparece como el vinculo
entre todos los aprendizajes realizados, tanto en la escuela como fuera de ella.

2. La predisciplinariedad y la interdisciplinariedad, como contrapuestas a
una aproximacién segun la légica interna de la disciplina y m4s de acuerdo a
las caracteristicas del estudio de la realidad sociocultural, cuya elaboracién se
deja a la elaboracién personal, fruto de la estructuracién de las distintas adqui-
siciones puntuales que ha realizado el alumno.

3. La comunicacidn (escuela-medio, profesor-alumno, profesor-profesor,
entre alumnos..), como uno de los factores clave en la metodologfa, tanto la
cientifica como la escolar. Esta ultima es uno de los pilares de este modelo.

4. La libertad y la cooperacidn, como factores necesarios para que puedan
realizarse los tres anteriores y que determinan un nuevo estilo de relaciones no
autoritarias en el aula.

3 El término «constructivista» aplicado a los modelos did4cticos no tiene nada que ver con

su uso en sociologfa del conocimiento (muy especialmente en el llamado «Strog Programme in
Sociology of Knowledge» donde «constructivismo» se usa en el sentido de que la ciencia es una
construccién social.
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Este modelo did4ctico aborda una serie de cuestiones que pueden conside-
rarse como «elementos del modelo»:

a. Objetivos: son «metas a comprobar» y no se constituyen en metas obli-
gatorias para todos los alumnos. Se formulan en términos generales, que pueden
deglosarse en otros mds adecuados para orientar las tareas de ensefianza. Los
«puntos de anclaje» (Host, 1982), los «conceptos estructurantes» (Giordan,
1983) y los «conceptos inclusores» (Novak, 1982) serfan objetivos conceptuales
de este modelo.

b. Contenidos: se definen como «el conjunto de toda la informacién que
se pone en juego en un proceso de ensefianza aprendizaje». No constituyen «lo
que hay que aprender» sino que tienen un cardcter instrumental y son un
medio para nuevos aprendizajes: algunos que son previsibles y figuran, por lo
tanto, como «objetivos» y otros que no lo son.

¢. Relaciones de comunicacidn:: las dificultades que existen para que ésta pueda
producirse de manera efectiva a fin de poder desarrollar las estrategias adecuadas.

d. Onrganizacién: deber4 ser flexible y funcional, tanto en horarios como
en agrupamientos de alumnos y en la realizacién de las actividades, que a
menudo deber4n ser simultdneas y en distintos espacios.

e. Medios técnicos:: se contempla la posibilidad de prescindir del libro de
texto y formar una biblioteca de clase

El conjunto de principios y elementos constituyen el modelo teérico en el sen-
tido de Giere, a partir del cual surgirfan las hipétesis tedricas que nos darfan ideas
de hasta qué punto ¢l modelo se asemeja al sistema real (en este caso, el aula).

En el modelo de Porldn y Cafial el «Sistema Aula» adquiere la mdxima
importancia. En otros modelos no es asf. A medida que seamos capaces de
generar modelos did4cticos bien definidos iremos analizando las ventajas e
inconvenientes de cada enfoque y seremos capaces de generar «modelos de los
modelos» cada vez mds capaces de captar la diversidad de situaciones que se dan
en el aula y las posibilidades educativas de cada una de ellas.

7. Conclusiones

La didactologfa es la ciencia que estudia los fenémenos de ensefianza de las
disciplinas cientfficas, las condiciones de transmisién de la cultura cientffica y



30 ANNA ESTANY y MERCE 1ZQUIERDO AYMERICH

las condiciones de adquisicién de conocimiento por parte del que aprende.
También le corresponde decidir qué tipo de ciencia ensefiar y cudles son los
componentes de la educacién cientifica. Para cumplir estos objetivos la didac-
tologfa, ademds de sustentarse en los modelos te6ricos propiamente did4cticos,
tiene que hacerlo también en la psicologfa cognitiva, en la filosoffa de la cien-
cia y en la historia de la ciencia y, como campos afines, en la sociologfa. Sin
embargo no hay que olvidar nunca que para ensefiar ciencia es condicién nece-
saria, pero no suficiente, conocer a fondo lo que se quiere ensefiar. Por lo
tanto, no es posible ensefiar fisica o sociologfa si antes no se tiene un conoci-
miento de estas ciencias. S6lo después de estar en posesién de los contenidos
podemos reflexionar sobre cé6mo transmitir este conocimiento y sobre cé6mo
crear las condiciones que permitan su adquisicién por parte del que aprende.

Ahora empieza a ser posible describir lo que pasa cuando se ensefian ciencias
(cémo funciona la interaccién alumno-profesor-materia a ensefiar, en un espa-
cio social determinado) y empiezan a formularse teorfas al respecto. La comple-
jidad de los problemas que deben resolverse requiere un estilo de investigacién
que sea capaz de captar todos los detalles de lo que est4 pasando en las diversas
situaciones de ensefianza; asf, la metodologfa propia del momento actual de las
did4cticas es cualitativa (Rist, 1982). Sin embargo, se elaboran también mode-
los teéricos (MD) que dan cuenta de situaciones idealizadas y que permiten ir
consolidando un nicleo teérico propio y afinando el significado de los concep-
tos que siempre han servido para caracterizar la ensefianza: evaluacién, profesor,
alumno, actitud, valor, estrategia de ensefianza y rendimiento escolar.

Los didactélogos planifican la ensefianza de las ciencias a grupos o indivi-
duos de caracteristicas diferentes e investigan los problemas que se derivan de
ello. Disponen de una perspectiva de an4lisis y de una metodologfa de inves-
tigacién, y ello es ya mucho para vertebrar una formacién profesionalizadora.
Los profesores e incluso los divulgadores de las ciencias deben ser formados
desde este conocimiento, es decir, deben ser formados por didactélogos. Por
ello, el campo profesional propio de la didactologfa es la formacién del profe-
sorado y, en general, de todos aquellos que se ocupan de dar a conocer las cien-
cias a la poblacién no especialista. (Azcérate et al., 1993) (Furié y Gil, 1989).
Se fomenta asf una actitud atenta e investigadora en el aula, y ofrece recursos
para ella, enriqueciendo asf la investigacién en didactologfa.

A partir de esta tltima reflexién podemos diferenciar entre profesor de
ciencias y didactélogo. El interés por los problemas que aparecen al ensefiar
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ciencias puede llevar a un profesor a profundizar en sus conocimientos, a inte-
resarse por lo que pasa en otras situaciones similares o diferentes a la suya y a
investigar para comprender los mecanismos del proceso de ensefianza. Todo
ello le capacitard progresivamente para formar a otros profesores, para ayudar-
les en su tarea y con ello, realizar una actividad como didactélogo.

Un aspecto que parece digno de destacarse es la funcién importantisima
que tiene la ensefianza de una ciencia en su estructuracién teérica y en la orde-
nacién, seleccién y formacién de sus conceptos clave. La labor de los profeso-
res de ciencias nunca fue pasiva sino que influyé fuertemente en la propia evo-
lucién del conocimiento cientifico; en palabras de Lépez Rupérez (1990), la
ciencia «se vierte en su diddctica». Por eso la reflexién tedrica propia de la
didactologfa coincide en parte con la que investiga el contexto de desarrollo
de las teorfas cientificas, que tiene una relacién estrecha con la ensefianza de
las ciencias.
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