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RESUMEN

En este articulo se presentan una serie de reflexiones en torno de la interaccién entre la didéctica de las
ciencias como disciplina académica y la normativa relativa a la ensefianza de las ciencias naturales en
la educacién obligatoria en nuestro pafs. Se recogen aportes recientes provenientes de la investigacién
en didictica de las ciencias que desembocan en la nocién de ciencia escolar; esta nocién tiene alcances
en problemas tales como la seleccién de los contenidos curriculares, la transposicidn didéctica en el
aula y la formacién del profesorado- de ciencias. Partimos de la hipétesis de que el modelo de ciencia
escolar permite una mayor articulacién entre la innovacién diddctica académica y la préctica real de los
docentes de ciencias.

ABSTRACT

In this paper we reflect on the interaction between didactics of science as an academic discipline and
the regulations on compulsory science education in Argentina. Recent contributions from didactical
research are reviewed, particularly those related to the notion of school science, which has influence
on problems such as curriculum development, classroom communication and science teacher educa-
tion. We start from the hypothesis that the model of school science permits greater integration between
didactical innovation and real classroom practice. .

1. ASPECTOS PROBLEMATICOS QUE SURGEN
EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
NATURALES EN LA EGB, A PARTIR DE

LA REFORMA EDUCATIVA.

- La normativa curricular que rige actualmente por otro lado, en las sugerencias expresadas a
la practica educativa en Argentina se fundamen- través de los CBCs (contenidos bdsicos
ta por un lado en la Ley Federal de Educacién, y comunes) respecto de cudles son los posibles
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contenidos a ensefiar en cada ciclo escolar.
Dichos contenidos estdn organizados de manera
tal que la ensefianza de las ciencias naturales se
lleve a cabo desde el inicio de la EGB
(Educacién General Bisica), y es parte de su
espiritu, expresado en la presentaci6n, que los
contenidos sean abordados de manera espirala-
da; es decir, que a medida que los alumnos
avancen en su formacién, vayan profundizando
y resignificando las temdticas estudiadas
durante los afios anteriores (Ministerio de
Cultura y Educacién de la Nacidn, 1995).

Debido al proceso de descentralizacién
educativa, cada jurisdiccién debe desarrollar su
propio curriculo seleccionando y secuenciando
los contenidos que considere mds relevantes de
entre los CBCs. Una lectura cuidadosa de los
contenidos que aparecen en el drea de ciencias
naturales permite ver que es enorme la cantidad
de conceptos que, en principio, podrian ser lle-
vados al aula. En este sentido, los condicio-
nantes del curriculo dejan una brecha abierta
respecto de la toma de decisiones sobre cudles y
cuintos son los contenidos relevantes.

Dichas decisiones son sumamente impor-
tantes a la hora de reflexionar sobre cudles son
los objetivos que nos proponemos para la edu-
cacién cientifica general. Como menciona
Michael Matthews (2000), la educacién cientifi-
ca intenta promover determinadas metas
generales respecto del conocimiento de lo que la
ciencia es (como saber y como actividad), y de
como este conocimiento contribuye a la forma-
cién integral del ciudadano. El mandato social,
que se expresa a través de estas metas, se
explicita y se operativiza en el curriculo de cien-
cias naturales para la educacién obligatoria.

De -los diversos y numerosos aspectos
problemdticos que plantea la normativa educa-
cional actual, hemos seleccionado tres para este

trabajo por considerarlos de gran interés tedrico.:

Estos aspectos serdn analizados aquf a la luz del
modelo de ciencia escolar, un modelo de la
diddctica de las ciencias que permite abrir lineas
de investigacién mds cercanas a la practica
docente en el aula de ciencias naturales
(Izquierdo, 1994, 2001; Sanmarti e Izquierdo,
1997; Izquierdo et al., 1999; Izquierdo, Sanmarti
y Espinet, 1999; Izquierdo y Adiriz-Bravo, en
prensa). Los tres aspectos escogidos son:

1- Cudles son los criterios de seleccidn
de los contenidos de las ciencias naturales y
como se articulan estos. criterios a lo largo de la
EGB y del Polimodal.

2- Cémo se produce la transposicién

diddctica en el aula (Chevallard, 1997); esto es,
en qué condiciones se realiza la comunicacién y
la transferencia de los modelos de la ciencia eru-
dita en la escuela.

3- Qué retos plantea la formacion de los
docentes que deberdn encarar la ensefianza de
las ciencias naturales como 4rea, teniendo en
cuenta que dicha formacidn es, sobre todo, dis-
ciplinar (es decir, en quimica, biologia, fisica)
(Galagovsky, Bonan y Adiriz-Bravo, 1998;
Meinardi, 1998; Addriz-Bravo y Meinardi,
2000). En este aspecto, es de notar que la imple-
mentacién de la nueva estructura educativa
argentina se realizé comenzando por la EGB y
pasando luego al Polimodal; se dejé para la tlti-
ma instancia la formacién inicial de los
docentes. '

La primera seccién de este trabajo estd dedi-
cada a esbozar el modelo de ciencia escolar a
partir de una serie de trabajos recientes que lo
desarrollan, provenientes del grupo de investi-
gacién coordinado por Merce Izquierdo en
la Universidad Auténoma de Barcelona. A con-
tinuacion, hay tres secciones dedicadas a revisar
a la luz de este modelo los aspectos problemati-
cos enumerados. Por tltimo, se plantean algunos
comentarios conclusivos sobre posibles implica-
ciones de nuestras ideas.

I1. UN APORTE DE LA INVESTIGACION EN
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS A LA ENSENANZA
DE LAS CIENCIAS NATURALES EN LA EGB.

En esta seccién se introduce brevemente el
modelo de ciencia escolar, que es una de las
aportaciones tedricas de la didéctica de las cien-
cias que mds fuerza estd tomando en los tltimos
aflos (Izquierdo, . 1994, 2001; Sanmarti e
Izquierdo, 1997; Izquierdo et al,, 1999;
Izquierdo, Sanmarti y Espinet, 1999; Izquierdo
y Adtriz-Bravo, en prensa). C

IL.1. LA INTERACCION ENTRE
LA INVESTIGACION EN DIDACTICA
Y LA REALIDAD DE LAS AULAS.

La didé4ctica de las ciencias cuenta entre sus -
objetivos fundamentales la intervencién en la
prictica educativa; para ello hace propuestas y
prescripciones diversas (Adiriz-Bravo, 1999).
Sin embargo, rara vez sucede que las decisiones -
curriculares que se toman en la escuela se vean
influenciadas por las investigaciones punteras
en la diddctica de las ciencias naturales. Este .
hecho puede deberse a varios factores. Por ejem-
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plo, ios docentes tienen poco acceso a los resul-
tados de investigacién en didictica de las cien-
cias debido, entre otras cosas, a que en esta dis-
ciplina académica es atin insuficiente el trabajo
de divulgacién. Ademds, los trabajos de investi-
gacién en esta area pocas veces se traducen en
propuestas diddcticas concretas, que apunten a
facilitar la tarea de los docentes brinddndoles
experiencias reproducibles en el aula.

Finalmente, otro factor posiblemente sea el
que las didacticas especificas constituyen areas
relativamente nuevas de produccién de
conocimiento, y en ellas, la mayoria de los tra-
bajos se han remitido a sefialar los errores que
cometen los alumnos a pesar de haber sido
instruidos (Gil-Pérez, 1994; Adiriz-Bravo,
1999), sin proporcionar herramientas eficaces
para conducir la ensefianza.

Creemos que el llamado modelo de ciencia
escolar constituye un intento vélido de acercar
la préactica profesional de los docentes de cien-
cias a los resultados de la investigacién e inno-
vacién didéctica que estdn disponibles desde el
dmbito académico universitario. Particularmen-
te, debido a su fundamentacién epistemoldgica
de-corte cognitivo (Izquierdo, 1999), que provee
herramientas plausibles para conducir la activi-
dad didéctica.

I1.2. LA CIENCIA ESCOLAR:
UNA PROPUESTA UNIFICADORA
DE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS.

Uno de los aportes mds recientes que surgen
de la produccién en didéctica de las ciencias ha
sido el llamado modelo de ciencia escolar
(Izquierdo, 1994; Izquierdo et al., 1999;
Izquierdo y Adtriz-Bravo, en prensa). La impor-
tancia de dicho modelo radica en que pone el
acento tedrico en las mediaciones que se pro-
ducen entre la llamada ciencia erudita
(Chevallard, 1997) y su ensefianza en el dmbito
de la escuela. Se sabe que la ciencia que circula
por las aulas no puede coincidir con la ciencia de
los cientificos; el conocimiento cientifico erudi-
to debe sufrir modificaciones adaptativas en fun-
cién de determinados pardmetros relevantes
(entre otros: edad, contexto, finalidades, valores,

transversalidad, utilidad) antes de llevarse
al aula.

No se trata, en el modelo de ciencia escolar,
de poner al alumno en situacién de investigador
o cientifico novel, sino de concebir la ciencia en
la escuela como una actividad que comparte una

fundamentacién epistemolégica con la ciencia
erudita, pero que al mismo tiempo tiene carac-
teristicas propias que la diferencian (Izquierdo,
Sanmarti y Espinet, 1999). Asi, pueden existir
contenidos que pertenezcan al dmbito escolar y
no al cientifico (por ejemplo, la discusién sobre
qué es un ser vivo), y su secuenciacién no sera
necesariamente igual a la disciplinar, sino que
tendrd que hacerse en relacién con un sistema
diddctico que involucra a los estudiantes, los
profesores, los contenidos disciplinares y el con-
texto escolar (institucional, dulico, grupal).

El concepto de ciencia escolar toma fuerza
cuando se piensa en la educacién obligatoria y
en las finalidades de ensefiar ciencias a todos los
ciudadanos (Sanmarti e Izquierdo, 1997). Asi, la
ciencia escolar se define como una transposicién
didactica del conocimiento cientifico erudito,
realizada de modo tal que posibilite a los alum-
nos acceder a un aprendizaje que les resulte sig-
nificativo, que sea cercano a su realidad
(Izquierdo et al., 1999). En alguna medida,
definir esta ciencia a llevar al aula se traduce en
decidir qué enseflar y cémo organizar y dis-
tribuir los conocimientos a ser ensefiados
(Jiménez Aleixandre y Sanmarti, 1997), proceso
que nos lleva necesariamente a plantear una
relativa autonomia de la ciencia que circula por
las aulas respecto de la de los cientificos.

Por otra parte, cuando hablamos de ciencia
escolar estamos hablando de ciencia, y €sto nos
lleva a definir qué es y c6mo funciona la ciencia.
La propuesta tedrica que resefiamos aqui asume
un modelo cognitivo de ciencia como el que pos-
tula el epistemolégo estadounidense Ronald
Giere (1992), entre otros autores. Desde esta
perspectiva, la ciencia puede ser pensada como
una actividad humana cuyo conocimiento resul-
tante se asocia a familias de modelos (o teorfas)
que dan cuenta de los diferentes fenémenos del
mundo (Izquierdo, 1999, 2001). Ciertos concep-
tos muy generales -energia, por ejemplo-
adquieren sentido en los modelos tedricos de
cada disciplina particular; estos llamados con-
ceptos estructurantes estdn definidos'de modo
que vertebran el curriculo, y proveen, a su vez,
criterios fundamentales de seleccién de los con-
tenidos (Jiménez Aleixandre y Sanmarti, 1997).

La organizaci6n de los contenidos escolares
se harfa tomando como eje los conceptos:
estructurantes, a modo de grandes puentes
transdisciplinares que permitirian estructurar el
pensamiento y aprender a pensar en LCrminos
de la complejidad (Gagliardi, 1986; Sanmarti
e Izquierdo, 1997). Esta meta se torna
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mmprescindible para el tratamiento de problemas
reales, que en la escuela podrian ser abordados
en el drea de ciencias naturales como un todo, y
no necesariamente desde cada una de las disci-
plinas desarticuladas.

Esta nueva ciencia a llevar a las aulas se
define, entonces, en funcién de varios elemen-
tos: una seleccién reflexiva de los contenidos
curriculares mfnimos; el tratamiento de proble-
mas reales (y por ende, complejos); la comuni-
cacién en el aula (Galagovsky, Bonan y
Adiiriz-Bravo, 1998; Jiménez Aleixandre,
1998); los modelos didécticos que se instrumen-
tan en el aula; y, muy especialmente, los valores
asociados con el perfil del ciudadano a formar
(Izquierdo, 1994; Jiménez Aleixandre, 1998).

La idea central que subyace en este modelo
es la de la autonomia de la ciencia que se ensefa
y aprende en la escuela (Izquierdo, 1994, 2001).
Sin perder de vista el movimiento conceptual
hacia la ciencia erudita, los contenidos escolares
tienen originalidad y autosuficiencia, de modo
de permitir un acceso escalonado hacia las for-
mas cientificas de modelizacién del mundo
manteniéndose cercanos a las estructuras cogni-
tivas, campos semdnticos y sistemas de valores
de los alumnos.

Volviendo a los tres aspectos probleméticos
enumerados en la introduccién, esbozaremos
ahora algunas de las propuestas que surgen del
modelo de ciencia escolar para encararlos.

II1. EL PROBLEMA DE LA SELECCION
DE LOS CONTENIDOS DE CIENCIAS.

Dado que es materialmente imposible
ensefiar con un-minimo de profundidad todos los
contenidos que figuran en los CBCs del drea de
ciencias naturales en las horas escolares asig-
nadas para ello, los docentes tendrfan libertad
para hacer una selecci6n y un recorte para cada
afio lectivo. En la préctica, esta seleccién se

realiza generalmente siguiendo el desarrollo.

presentado por un libro de texto guia, y dejando
fuera: del programa aquellos temas para los que
sencillamente no alcanza el tiempo.

Como se ha sefialado en otro trabajo
(Galagovsky y Adiriz-Bravo, 2001), para
realizar la- seleccién de los contenidos, el
docente podré estructurar la ensefianza en fun-
cién de: ; _

1- Una secuencia lineal de contenidos
provenientes de la ciencia erudita. Asi, la selec-

cién de contenidos se hace comenzando por
un ndmero reducido de temdticas, las que se
van incrementando a medida que avanza la
escolarizacién.

2~ Una vision totalizadora de los con-
tenidos provenientes de la ciencia erudita. La
seleccién de contenidos se hace inclayendo una
gran cantidad de informacién desde los primeros
niveles de la EGB y se va aumentando su pro-
fundidad conceptual a medida que avanza la
escolaridad. El alumno tendrfa algtin tipo super-
ficial de acercamiento a gran cantidad de temas
cientificos, y la eventual profundidad concep-
tual que alcance en algunos de estos temas seria
proporcional a los afios de escolaridad.

3- Una ciencia escolar, la cual involu-
cra una seleccién representativa de contenidos
-entendidos como productos y como procesos-
provenientes de la ciencia erudita. Desde este
punto de vista, la seleccién de contenidos con-
siste en un relevamiento de los conceptos estruc-
turantes y de los modelos teéricos centrales de
las disciplinas (Izquierdo, 1994, 2001; Sanmarti
e Izquierdo, 1997). Esta aproximacidn sugiere
que el alumno tendria un grado aceptable de .
alfabetizacién cientifica al final de la educacién
obligatoria, que serfa parte imprescindible del
bagaje cultural de un miembro cualquiera de
nuestra sociedad.

El modelo de ciencia escolar, entonces, se
constituye como una herramienta tedrica para
guiar la seleccién de los grandes modelos cien-
tificos eruditos que dan estructura a las
disciplinas y que son mds relevantes para la
formacién cientifica del ciudadano. Estos
modelos son luego transpuestos en modelos
cientificos escolares (Galagovsky y Adiiriz-
Bravo, 2001). Los modelos escolares se
desarrollan finalmente en el aula integrando
pensamiento, accién y lenguaje en forma
arménica y coordinada (Izquierdo, Sanmarti y
Espinet, 1999; Izquierdo, 2001).

IV. LA TRANSPOSICION DIDACTICA
DE LOS MODELOS CIENTIFICOS.

La produccién de modelos cientificos esco-
lares a partir de sus contrapartes eruditas es un
proceso complejo de ingenierfa conceptual que
involucra aspectos epistémicos, comunicativos,
semanticos, representacionales y retéricos, entre
otros muchos (Galagovsky y A. Bravo, 2001).
Revisamos algunos de estos aspectos breve-
mente.
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TV.1. LA COMUNICACION ENTRE
EXPERTOS Y NOVATOS.

La comunicacién entre profesorado y alum-
nado en el aula de ciencias encuentra una serie
de dificultades; una de ellas estd asociada a la
brecha que se produce entre el lenguaje
cotidiano (en sus aspectos sinticticos y semanti-
cos) y el lenguaje cientifico. Hemos mencionado
en un trabajo anterior (Galagovsky y col., 1998)
que esta brecha conduce a desencuentros y
sinseniidos en la clase. En los tltimos afios se
estd difundiendo un tipo de ensefianza de las
ciencias centrado en el aprender a hablar y a
escribir ciencia, es decir, centrado en la
apropiacién del lenguaje cientifico en un proce-
so gradual y contextualizado que permite corh-
partir significados (Lemke, 1997).

Por otra parte, cada alumno construye
diferentes representaciones idiosincrasicas inter-
nas acerca de los fenémenos del mundo natural;
este mecanismo cognitivo ha sido ampliamente
estudiado (Nersessian, 1992). Podemos afirmar,
entonces, que la diferencia entre los modelos
mentales involucrados en uno y otro extremo de
la comunicacién entre expertos y novatos
involucra aspectos tanto representacionales
como lingiifsticos (semdnticos y sinticticos)
(Galagovsky y Addriz-Bravo, 2001). Los mode-
los conceptuales didécticos, dentro del contexto
de la ciencia escolar, se constituirfan en puentes
cognitivos y lingiifsticos entre los modelos con-
ceptuales de la ciencia erudita y los modelos
mentales del sentido comtin de los alumnos. La
ciencia escolar, entonces, estarfa enfocada en las
caracterfsticas retdricas (de convencimiento) del
lenguaje de los alumnos y en las caracteristicas
cognitivas de sus imdgenes mentales, intentando
acercar gradualmente ese lenguaje y esas ima-
genes al mundo de la ciencia erudita.

IV.2. LA TRANSFERENCIA DE LOS MODELOS
DE LA CIENCIA ERUDITA AL AULA.

Podemos definir un modelo cientifico como
una representacién abstracta (externa) de un
recorte tedrico de la realidad, de aquello que
pretendemos describir y explicar. Los modelos
cientificos se modifican a medida que la ciencia
avanza. A lo largo de la historia de la ciencia, los
modelos se suceden hacia formas cada vez mds
poderosas, abarcativas y ttiles de explicar la
realidad. Segiin Giere (1992), una forma en que
la ciencia avanza es por el descubrimiento
de nuevos aspectos de la realidad, es decir
nuevos aspectos en los que nuestros modelos

pueden parecerse a la realidad. La ciencia avan-
za también en virtud del descubrimiento de
algunos aspectos'en que las semejanzas entre el
modelo y la realidad no son como se crefa
comiinmente.

El conocimiento cientifico requiere estable-
cer relaciones a partir de situaciones ideales, que
se retinen en un modelo conceptual abstracto.
Dado que un modelo cientifico contiene la
articulacién de un gran nimero de hipétesis de
aito nivel de abstraccion, que normalmente estin
fuera del alcance de las capacidades de nuestros
alumnos, y teniendo en cuenta que el lenguaje
(oral o escrito) es la interfase de comunicacién
entre la estructura cognitiva del experto y la del
novato, suelen darse entre docentes y alumnos
las siguientes situaciones extremas:

1- El docente habla en un lenguaje cien-
tifico, entendible por sus colegas expertos, y
describe modelos cientificos; en su estructura
cognitiva, sus argumentos y explicaciones estdn
relacionados y siguen el hilo de la repre-
sentacién cientifica. Los alumnos, sin embargo,
reciben textos orales o escritos a los que
atribuyen significaciones alternativas; es asf que
la interfase del lenguaje cientifico no permite
que ellos reconstruyan una representacién
mental coherente con el modelo cientifico de
referencia. En estos casos, los alumnos suelen
operar desde un aprendizaje memoristico,
respuestas tipo mecanizadas, definiciones en
lenguaje pseudoexperto, y algoritmos de resolu-
cién de problemas, sin haber interiorizado
significativamente el tema.

~ 2- El docente realiza una transposicién
did4ctica con intencién de acercar el modelo
cientifico a la capacidad cognitiva de los alum-
nos. Trata de buscar imdgenes analégicas y
expresarlas en un lenguaje simple; a veces, la
analogfa es tan simple y tan alejada del modelo
cientifico erudito que los alumnos construyen
una representacién interna que no tiene punto de
contacto articulado con dicho modelo, o que
tiene implicancias riesgosas para la construccion
de un modelo mds cercano al cientifico.

. Ei modelo de ciencia escolar propone un
pﬁnto medio entre estas situaciones extremas,
permitiendo al docente la creacién de artefactos
didécticos mediadores que respeten las carac-
terfsticas cognitivo-lingiiisticas de los modelos
internos de los alumnos y, a la vez, la estructura
y. formas de pensamiento y lenguaje de los
modelos externos de las ciencias naturales como
productos culturales especificos.
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IV.3. LOS MODELOS DIDACTICOS.

Una discusién vigente entre los especialistas
en didactica es el lugar que deben ocupar los
modelos cientificos en la ensefianza de las cien-
cias (Izquierdo, 1999).

En un trabajo anterior (Addriz-Bravo y
Galagovsky, 1997) definimos los modelos
“didécticos como re-representaciones escolares,
es decir, como representaciones de los modelos
‘cientificos formuladas a través de un proceso de
transposicién didactica bien formulado.

Los modelos construidos por los cientificos
deberian ser un punto de llegada y no de partida
‘en la ensefianza de ciencias, ya que nuestros
alumnos no poseen las herramientas concep-
tuales ni disponen de las operaciones cognitivas
de los cientificos que los construyeron
(Meinardi, 1998; Addriz-Bravo y Meinardi,

12000). '

Los buenos modelos didacticos funcionan
como facilitadores del acceso de los alumnos a
los niveles mds altos de representacién de las
disciplinas cientificas; posibilitan la construc-
cién gradual de los saberes desde las formas mas
intuitivas y empiricas hasta las mds estruc-
'turadas y tedricas. Para acompaiiar este ascenso,
es necesario que el docente haga explicitas
las limitaciones de los modelos didacticos y
su relacién con los modelos cientificos que
ellos transponen (Adiriz-Bravo y Galagovsky,
'1997; Meinardi, 1998; Galagovsky y Adiriz-
Bravo, 2001). -

' Los modelos didécticos pueden tener en prin-
cipio poco parecido con el modelo cientifico,
- como en el ejemplo que proponen Giordan y
de Vecchi (1988) para explicar cémo una
pequeria energia de activacién puede provocar la
liberacién de una gran cantidad de energia en
la ruptura de una uni6n quimica. En esta
explicacién utilizan dos pelotas unidas por
un resorte que estd comprimido porque un
hilo sujeta las dos esferas. El corte del hilo
provoca la liberacién de la energia del resorte.
Los autores sefialan, muy pertinentemente,
que en la modelizacién "se trata, sobre todo,
‘de reflexionar sobre los tipos de preguntas que
se quieren responder”. Este modelo didéctico
es una analogia parcial de la realidad. La
pregunta ‘que deberia hacerse entonces el
‘docente es: ;jqué parte de la realidad quiero
exphcar (analégicamente) con é1? ;Cuiles
son ~las caractenstlcas que la analogla deja
de lado?

IV.4. LAS REPRESENTACIONES DIDACTICAS.

Debido a la ambigiiedad del término modelo
diddctico, en un trabajo anterior propusimos
desglosarlo en tres tipos de representaciones
externas (Galagovsky y Adiriz-Bravo, 2001):

1- Representaciones tecnoldgicas. Son
imégenes obtenidas por alguna mediacién
instrumental. El referente de éste tipo de repre-
sentacién es una entidad cientifica, reconstruida
mediante artificios tecnoldgicos. Ejemplos: una
imagen de microscopia electrénica, un electro-
cardiograma, una foto satelital.”

2- Representaciones concretas. Son
representaciones asociadas a algtin modelo cien-
tifico en particular. Ejemplos: un dibujo de un
orbital o de una célula, una maqueta de una
molécula o del sistema solar.

En los dos casos anteriormente citados, un
experto comprende que este tipo de repre-
sentacion es una simplificacién del modelo cien-
tifico referente; interpreta sus alcances y
aplicaciones y limitaciones, sus escalas de traba-
joy el grado de distancia entre la reconstruccién
del modelo cientifico propiamente dicho y su
representacioén concreta. Un novato, en cambio,
suele aceptar este tipo de representacién como la
"verdad”, sin comprender la naturaleza mediati-
ca de los instrumentos y de las convenciones y
simplificaciones graficas utilizadas. Este proce-
so de sustitucién sin conciencia metacognitiva
Se conoce como metonimia.

3- Representaciones con andlogos con-
cretos. Son dispositivos diddcticos generados
especialmente para facilitar por medio de la
analogacién el aprendizaje de nociones abstrac-
tas. En ellos se utilizan elementos y situaciones
que tienen como referente conceptos ya exis-
tentes en la estructura cognitiva de los alumnos.
Dichos elementos y situaciones pueden rela-
cionarse significativamente con' los modelos
conceptuales cientificos cuyo aprendizaje se
quiere facilitar (Galagovsky, 1993).

El uso de andlogos concretos, y de las
analogfas en general, puede jugar un papel muy
importante en la reestructuracién del marco con-
ceptual de los alumnos-novatos, a través de
facilitar la comprensién'y visualizacién de con-
ceptos abstractos, provocar el interés por los
temas nuevos, estimular al profesor-experto a
tener en cuenta el conocimiento previo de los
alumnos, abrir campos semdnticos inexplo-
rados, desarrollar estrategias formales de pen-
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samiento. Por lo tanto, la analogia se constituye
en uno de los mecanismos privilegiados en la
Sformulacién de una ciencia escolar (Izquierdo y
Addriz-Bravo, en prensa).

¢

V. EL PROBLEMA DE LA FORMACION DOCENTE.

Una de las lineas de accién prioritarias de la
did4ctica de las ciencias actual es la intervencién
en la formacién docente, tanto inicial como per-
manente (Adiriz-Bravo, 1999). La did4ctica es
capaz de profesionalizar al docente otorgédndole
autonomia y un poder de decisién curricular
tedricamente sustentado. Segtin Merce Izquierdo
(1994), las disciplinas tienen por referente la
ciencia del cientifico, mientras que las "ciencias
naturales” conforman un 4rea escolar con carac-
teristicas propias. El estudio del mundo natural y
de sus fenémenos, reproducidos, recreados o
complementados en el laboratorio, tiene identi-
dad y se diferencia claramente en nuestra cultura
de otros tipos de estudio. De ello se desprende
que las probleméticas de ensefianza de cada una
de las disciplinas cientificas eruditas, por una
parte, y de las ciencias naturales escolares, por
otra, estdn en niveles diferentes. De alli la alta
especificidad de la formacién del docente
de ciencias como profesional auténomo
(Izquierdo, 2001).

La existencia de espacios curriculares para la
diddctica de las ciencias naturales en la forma-
ci6n docente determina el lugar més adecuado
para trabajar sobre el concepto de ciencia esco-
lar (Galagovsky, Adiriz-Bravo y Bonan, 1998).
Posibles factores de intervencién serfan: pro-
mover la discusién acerca de los criterios que
determinan la construccién de la ciencia escolar;
proponer la elaboracién de unidades didécticas y
su puesta a punto en el aula teniendo en cuenta
los resultados de la investigacién de la didactica
de las ciencias; analizar criticamente la estruc-
tura profunda de la ciencia erudita en busca de
sus grandes modelos tedricos irreductibles; y
adecuar estos modelos a la escuela por medio de
transposiciones anal6gicas valiosas.

_En este sentido, un modelo metacognitivo de
autorregulacion para la formacién del profeso-
rado de ciencias (Hugo, 1999) puede resultar efi-
caz a la hora de buscar la coherencia entre el
modelo de ciencia escolar, que otorga gran
autonomia al docente, y la normativa educa-
cional vigente, que funciona a modo de restric-

- cion institucional.

Uno de los retos actuales para la educacién

cientifica en Argentina (y también a nivel

~mundial) es lograr una interaccién més efectiva

entre la diddctica académica y la formacién
giocente; ello implica generar un espacio para
incorporar a los profesores a las filas de los
investigadores en didéctica de las ciencias, y
adecuar estas investigaciones al contexto del
aula real (Porldn, 1998). La formacién no sélo
involucra el conocimiento de las disciplinas que
componen el drea, sino también cuestiones aso-
ciadas con su ensefianza, alguna de ellas men-
cionadas en las secciones anteriores. De esta
forma, el conocimiento didactico especifico
serfa la componente fundamental del
conocimiento  profesional del  profesor
(Bromme, 1988).

Un tema de discusién actual es si la didactica
de cada disciplina particular debe ser considera-
da como un 4rea de estudio dentro de la didacti-
ca de las ciencias naturales, o bien, si constituye
una disciplina independiente y auténoma
(Adtriz-Bravo, 1999). Desde una perspectiva
tedrica, pueden reconocerse problemdticas
comunes en la ensefianza de las distintas disci-
plinas. Entre ellas, pueden mencionarse los dis-
tintos niveles de organizacién, la concepcién
teleoldgica y vitalista de la naturaleza, las situa-
ciones ideales versus las situaciones reales, la
utilizacién de herramientas matemdticas para el
abordaje de modelos de las ciencias naturales,
los disefios experimentales y su relacién con los
cuerpos tedricos, las concepciones previas de
origen no cientifico, la dificultad de comprender
los 6rdenes de magnitud (Galagovsky, Adiiriz-
Bravo y Bonan, 1998). Por otra parte, la did4cti-
ca de cada disciplina adquiere una especificidad
propia en relacién con los contenidos de dicha
disciplina.

Como esta discusién no estd saldada, la inte-
gracién de ambas perspectivas en el curriculo de
formacién del profesorado de ciencias puede dar
mejores resultados que una didéctica generalista
0 una excesivamente centrada en los contenidos
conceptuales. El modelo de ciencia escolar es
suficientemente versatil como para permitir la
reflexién epistemoldgica sobre las ciencias natu-
rales en conjunto y sobre cada disciplina especi-
fica con sus particularidades funcionales y
epistémicas (Izquierdo, 2001).

VI. A MODO DE CONCLUSION.
La existencia de una nueva normativa relati-

va a la ensefianza obligatoria de las ciencias
naturales en nuestro pafs plantea una serie de
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cuestiones tedricas, entre otras:

1- Seleccion. Cudles son los contenidos
cientificos relevantes para la formacién general
y obligatoria de un ciudadano auténomo y criti-
co. ’

2- Secuenciacion. Cémo articular la
gran cantidad de contenidos cientificos sugeri-
dos en los CBCs con un tratamiento en espiral
que los resignifique continuamente.

3- Integracion. Cémo enfocar la
ensefianza de conceptos y modelos de ciencias
naturales de manera que se transformen en ver-
daderos contenidos integrados en un drea y no
queden estancados en una perspectiva monodis-
ciplinar.

4- Formacion docente. Cudl es el perfil
profesional necesario para un docente del 4rea
de ciencias naturales.

5- Qué ciencia enseflar y para qué.
Cémo compatibilizar los valores y caracterfsti-
cas generales de la educacién del ciudadano con
la especificidad cultural y epistemolégica de las
ciencias naturales.

6- Transposicién. Qué mecanismos per-
miten al docente de ciencias transformar la cien-
cia erudita para llevarla al aula. Qué elementos
de la ciencia erudita deben ser respetados en este
proceso. Qué rol juegan el lenguaje y la analogia
en la transposicion.

Frente a estos interrogantes, la didéctica de
las ciencias naturales estd formulando nuevos
enfoques de la ensefianza. Asi surge el modelo
de ciencia escolar, que abre un fértil campo de
investigacién en did4ctica, propiciando la
seleccién de contenidos a partir de grandes
temas estructurantes o modelos irreductibles
(Izquierdo, 2001). La intencién es que los alum-
nos construyan conceptos y procedimientos
cientificos acercando los modelos, metodologias
y lenguaje del sentido comiin a aquellos propios
de la ciencia erudita. )

Uno de los mds importantes problemas que
queda atin sin respuesta es la forma en que se
podrén articular dos dreas en desarrollo acelera-
do: por un lado, la investigacién didactica en
ciencia escolar y sus eventuales producciones y
resultados; y por otro, el desarrollo del curriculo
de la formacidn del profesorado de ciencias.

Repensar la reforma curricular en nuestro
pais y formular propuestas did4cticas para dis-
minuir la brecha entre la realidad del aula y la
normativa institucional se torna una practica
reflexiva imprescindible, sobre todo si se tiene
en cuenta que hemos importado algunos aspec-
tos de un modelo de reforma curricular sin

revisar ciertas caracteristicas propias de nuestro
pais, es decir, descontextualizdndolo.

Una pregunta que podriamos hacernos es,
por ejemplo, cémo van a influir dos afios mds
de escolaridad obligatoria en un pais como el
nuestro, que tiene una tasa de desercién escolar
relativamente alta comparada con la de Europa.
Por otro lado, jcémo influird sobre dicha deser-
cién un aumento en la dificultad de los con-
tenidos impartidos? (Meinardi, 1998). También,
si consideramos que cada institucién puede ele-
gir una secuenciacién de contenidos distinta
dentro de un ciclo, puede darse el caso en que un
alumno que cambié de escuela nunca reciba
instruccién sobre un tema determinado.
Teniendo en cuenta las migraciones pobla-
cionales internas caracteristicas de nuestro
pais (que se acrecientan con el aumento de la
desocupacion), este también se torna un proble-
ma relevante. Finalmente, c6mo esperar que los
docentes formados en una disciplina, y que no
cuentan con espacios institucionales rentados
para su capacitacion, puedan abordar contenidos
de un drea que abarca al menos cuatro disci-
plinas distintas.
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