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Resumen

El propésito del presente texto consiste en ofrecer el encuadre interpretativo utiliza-
do en el desglose de la argumentacion, expuesta en la conferencia virtual efectuada
el 16 de noviembre de 2022, como parte de las actividades del T Congreso Nacional en
Actualidades en Ciencias Basicas — CONACIBA.
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Introduccion

La idea general abordada atiende la
relacidn existente entre el campo denomi-
nado “educacion en ciencias naturales” o
“didactica de las ciencias naturales” y los
requerimientos de formacion docente, en
la perspectiva de modelos y modeliza-
cion. Ello, con la intencion de prefigurar
los desafios que puede enfrentar un pro-
fesor en su practica docente, si no cuen-
ta con formacion inicial pertinente para
sostener la formacion del alumnado sus-
tentada en la comprension y explicacion
de fenomenos cientificos y no en la reten-

cion memoristica de conceptos.

Para ello, reviso de manera sucinta
el campo de la educaciéon en ciencias
naturales, desde su origen en el ambito
de la pedagogia —disciplina predomi-
nantemente normativa, con cariz filoso-
fico-especulativa e independiente de un
saber especifico ligado a la ensefianza de
“contenidos” cientificos especificos—,
pasando por una etapa emergente como
disciplina auténoma e incursionando
en una fase de cierta madurez teorica al
abordar la ensefianza desde una perspec-

tiva de modelos/modelizacion?.

2 Es conveniente sefalar que modelos y modelizacion son dos
caras de una misma moneda. Por un lado, los modelos estan
ligados con una visién epistemoldgica de explicar la realidad
natural, y tienen que ver con preguntas como: ¢qué son los
modelos cientificos?, jen qué se distinguen de las teorias?,
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Una vez establecida la perspectiva
didactica como disciplina independiente
de la pedagogia, en primer lugar, hago
alusion a la constitucion del campo de la
educacidn en ciencias naturales —como
campo de investigacion y practica di-
dactica— a raiz de la emergencia de un
fenomeno de investigacion. Este consis-
tid en indagar sobre la forma estudiantil
espontanea de representarse fenomenos
y conceptos cientificos —“ideas pre-

vias”— dentro de las ciencias naturales.

Después de establecer la importan-
cia y trascendencia de este fendémeno de
estudio para el campo, enfatizo en que
esa forma estudiantil espontanea para
dar cuenta de fendmenos y conceptos
cientificos, es lo que permite referirse
a la practica docente dentro del campo,

como una disciplina de los docentes.

Asi, en seguida del entusiasmo por in-
dagar sobre la forma espontanea de pen-
sar de los estudiantes, se presentd en el
campo una variedad de aproximaciones y

un buen numero de investigaciones, co-

i qué caracteristicas presentan?, ; cual es su funcion?, ;cémo
se pueden definir? Pero, de ello, también puede efectuarse
una reflexion tedrico-diddctica. Por el otro, estd el proceso
de modelizacidn, esto es, de construccién de modelos, que
puede presentarse en el plano de la ciencia y en el de la di-
déctica; particularmente en el de la construccion de modelos
cientificos escolares, para explicar fendmenos naturales de
interés educativo. La atencion aqui esta centrada mas en los
modelos que en la modelizacidn.
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nocidas como “cambio conceptual”. Esta
corriente constituye el segundo énfasis
en esta trayectoria de la didactica. Esta se
presenta como consecuencia légica de la
investigacion sobre “ideas previas”, pues
una vez establecido este hecho como fe-
nomeno de estudio esencial dentro del
campo, se establecio como tendencia de-
linear la forma de transformar la manera
estudiantil ingenua de pensar en cien-
cia. Ello, a partir de lo que se denomin6
“cambio conceptual”. Esto es, modificar
el pensamiento estudiantil espontaneo y
“reemplazarlo” o transformarlo de forma
acorde con los conceptos provenientes de
las teorias cientificas.

El tercer gran movimiento de inves-
tigacion dentro del campo, se origina a
partir de retomar como fuente de ins-
piracion para la ensefianza de la cien-
cia a la epistemologia semanticista del
filosofo norteamericano Ronald Giere.
Esta postula el papel principal de la se-
mantica —priorizar la conformacién de
significados respecto de los fenémenos
cientificos— por encima del dominio de
la sintaxis —preferentemente matemati-
ca— para darle cuerpo y tratamiento sis-
tematico a los enunciados de las teorias
cientificas. Tal epistemologia destaca la
importancia de la creacion de modelos,
los cuales se encuentran intermedios en-

tre las teorias —con sus principios y con-

diciones— y el mundo real, lo cual abre
la posibilidad de introducir en la teoria
didactica ciertos conceptos. Estos son
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los de “ciencia escolar”, “actividad cien-
tifica escolar” y “modelos cientificos es-
colares”, que pueden ser instrumentados
préacticamente en la ensefianza mediante
una definicion de “modelo cientifico”

que empata con la de “modelo mental”.

En este tratamiento del desarrollo del
campo, una idea clave es la posibilidad
del surgimiento del campo de la educa-
cion en ciencias, gracias a la utilizacion
de una perspectiva epistemoldgica que
distingue entre actividad cientifica y
actividad cientifica escolar; asimismo,
gracias al concepto de transposicion di-
dactica, pero sin perder su conexién con
la vision cientifica a partir de modelos y
modelizacion. Y tanto los modelos como
la modelizacidon tienen implicaciones
para la practica docente y para la forma-

cion de los futuros docentes.

Constitucion del campo

Pedagogia y didacticas

Al examinar de manera concisa un
manual de pedagogia, es posible eviden-
ciar la naturaleza de esta disciplina de
vocacién normativa y tendencia filosofi-

ca, de la cual se deriva la "educacion en
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ciencias" o "didactica de las ciencias".
Nassif (1974, p. 54) define la pedago-
gia como “... la teoria y la técnica de la
educacion. Con [el concepto] abarcamos
el conjunto de normas que la pedagogia
supone (técnica) y su doble valor teo-
rico: conocimiento positivo (historia y
sistema) y reflexion problematizadora
y unificadora (filosofia)”. Respecto a la
ausencia en la pedagogia de una vision
epistemoldgica en su relacion con las
disciplinas a ensefiar, esta se manifiesta
en el texto mencionado; pues se conci-
be la instruccién como “... un concepto
que alude al momento en que la relacion
educando-educador se supedita a un bien
objetivado” y da un ejemplo relativo a
la ensefianza de la historia, pues afir-
ma: “El profesor debe en ella transmitir
[mi énfasis] ciertos contenidos (fechas,
nombres, sucesos) y el alumno aprehen-
derlos y retenerlos” (Nassif, 1974, p.
14). Ejemplo que, trasladado al terreno
de la ensefianza de las ciencias natura-
les, podria traducirse en “transmitir para
su memorizacion hechos cientificos y
conceptos provenientes de sus teorias”.
Y siguiendo con Nassif (1974, p. 81), la
didactica especial —como la educacion
en ciencias" se propondria “... estudia[r]
las cuestiones y los métodos especifi-
cos para la transmision y asimilacion

de los contenidos propios de cada una
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de las asignaturas del programa o plan
educativo". Con lo cual queda claro que
no hay una distincion entre la discipli-
na cientifica de origen y la “materia” a
ser ensefiada en el aula de clases; o sea,
no se realiza una transposicion didacti-
ca del conocimiento cientifico al ambito

educativo.

Emergencia de (a diddctica
de las ciencias

Sin embargo, el panorama de de-
pendencia ya mencionado de la didacti-
ca especial —en este caso, didactica de
las ciencias naturales" de la pedagogia,
fue cambiando. Pues ya Jordi Aliberas lo
apuntaba hacia finales de los afios ochen-
ta del siglo pasado, pues como lo relata
Izquierdo-Aymerich (2007), consideraba
esta didactica que aqui nos concierne como
emergente. Es decir, la didactica de las
ciencias naturales empieza a manifestarse
como disciplina cientifica independiente

de su matriz de origen, la pedagogia.

Aduriz-Bravo e [zquierdo-Aymerich
(2002) trazan la trayectoria de la consti-
tucién del campo como ambito indepen-
diente, mediante un desglose en varias
etapas: a) adisciplinar, presente desde
finales del siglo XIX hasta mediados
de los afios cincuenta del siglo XX, con

producciones escasas y heterogéneas y



Educacidn en ciencias naturales y formacion docente: desafios

sin cuerpo internacional de investiga-
dores y sin un conjunto consensuado de
marcos conceptuales; b) tecnologica,
presente en el mundo anglosajon en las
décadas de los cincuenta y sesenta del
siglo pasado, y caracterizada por el di-
sefo y prueba de programas curriculares
de gran escala y orientacion tedrica ba-
sados en la psicologia del aprendizaje;
¢) protodisciplinar, manifiesta a media-
dos de los afios setenta del siglo pasado,
en medio de un consenso acerca de la
existencia de un nuevo campo de estu-
dios académicos, con investigadores en
didactica de las ciencias que comienzan
a considerarse miembros de una mis-
ma comunidad y que aceptan formular
problemas propios y distintos de etapas
anteriores; d) emergente, detectada en la
década de los ochenta del siglo pasado
y caracterizada por una preocupacion
de la coherencia tedrica del cuerpo de
conocimientos acumulados y reconoci-
miento de la existencia de un conjunto
de personas guiadas por la misma pro-
blematica y necesidad de un analisis mas
riguroso de los marcos conceptuales y
metodologicos para conducir la explo-
racion sistematizada de tal problemati-
ca; e) consolidada, es la etapa percibida
asi por la comunidad de investigadores
hacia finales del siglo XX y principios
del XXI y concebida asi por la numero-

sa produccion anual escrita, la consoli-
dacion mundial de redes de difusion de
resultados, el reconocimiento del campo
como area de conocimiento especifica y
de obtencidn de grados y por la comple-
jidad y potencia heuristica de varios de
los modelos didacticos formulados®.

Esta trayectoria del campo esta mar-
cada por la reflexion metacientifica; es
decir, fuera del terreno de la didactica
de las ciencias, particularmente en el de
la epistemologia, y la incorporacién de
planteamientos epistemoldgicos en el
ambito teorico de la didéctica de las cien-
cias. Pues, como afirman Aduriz-Bravo
e Izquierdo-Aymerich (2002): “Esta alta
especificidad epistemoldgica... la que
permite a la didactica de las ciencias
constituirse como comunidad académica
y ser reconocida desde el exterior”.

Desafio docente: una perspectiva

La emergencia y consolidacion del
campo de la didactica de las ciencias ya
expuesta, ha puesto de relieve un desafio
docente primordial: la practica docente
satisfactoria con uno mismo/a y fructife-
ra por parte de los/as alumnos/as: ;es un
don de hacer faciles los aridos conceptos
de las ciencias naturales?, o bien, ;todo
se puede reducir a lineamientos didac-

3 Aqui se inscribe la corriente de “modelos/modelizacidn”.
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ticos provenientes del campo y expre-
sados en planes de estudio sobre cien-
cias naturales, pero que no requieren de
docentes conocedores de su disciplina
cientifica? Izquierdo-Aymerich (2007)
lo plantea de manera muy sintética como
barrera entre los “contenidos” y la “di-
dactica” y prosigue afirmando: “... qui-
z4s es esta barrera la que se ha de ir de-
rribando a la vez que ‘emerge’ la nueva
‘ciencia del profesor de... [ciencias na-
turales]’”’; esto es, la ciencia proveniente
de la dimension practica de la didactica
de las ciencias. Para Izquierdo-Ayme-
rich (2007), como para quien esto escri-
be, “... ambos aspectos se convierten en
elementos cruciales del marco teérico de
la DC [didactica de las ciencias], que se
va consolidando a partir de la investiga-

cidn en esta area de conocimiento”.

Sin embargo, es necesario presentar
este desafio docente en términos de un
campo consolidado de didactica de las
ciencias, en particular el derivado de una
reflexion epistemolodgica a partir de la
corriente semanticista de Ronald Giere y
expresado en forma de modelos y mode-
lizacion en el ambito de la didactica de
las ciencias (Izquierdo-Aymerich y Adu-
riz-Bravo, 2021). Pero, antes de arribar
al asunto de los modelos, serd necesario
un breve recorrido por los principales

asuntos de investigacion dentro del cam-
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po: las “ideas espontaneas” de los estu-
diantes y el “cambio conceptual”.

Science education/Fducacidn
en ciencias

Fenomeno de referencia
y constitucion del campo

La emergencia del campo se debio,
en gran medida, al establecimiento de
un fendmeno de referencia. Este se re-
fiere a la investigacion sobre la manera
espontanea de pensar de los estudiantes
sobre fendmenos y conceptos cientifi-
cos, lo cual llevd a reconocer que los
alumnos piensan como lo hacen, y no
como los profesores quisieran que lo
hicieran. La implicacion de ello consis-
te en que los docentes, después de este
“descubrimiento”, no pueden ignorar
la forma de pensar de los estudiantes y
tienen que partir de ella para construir
conocimiento cientifico escolar. He
aqui, entonces, una parte del desafio
docente: conocer los lineamientos di-
dacticos que se desprenden de que los
alumnos ponen en juego en clase sus
ideas espontaneas sobre fendmenos y

conceptos cientificos.

Pero queda por aclarar la presencia
del otro aspecto del desafio docente: el
que corresponde al conocimiento de la
disciplina cientifica, que quedard evi-
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denciado cuando se aborde el asunto de

los modelos y la modelizacion.

Sobre ideas estudiantiles
espontaneas

La investigacion acerca de la mane-
ra espontanea de explicar fenomenos y
pensar conceptos cientificos predomind
en el campo, pues se mantuvo de media-
dos de los afios setenta hasta principios
de los afios noventa; aumentando consi-
derablemente la produccion académica
en la década de los ochenta (diSessa,
2014; Duit y Treagust, 2003).

Se inicid6 recopilando pruebas de
como los estudiantes de distintos niveles
educativos piensan diversos conceptos
cientificos y fendémenos asociados, en
diferentes dominios de conocimiento de
las ciencias naturales —biologia, fisica y
quimica—. Ejemplo: “El calor pasa des-
de un objeto caliente hacia uno frio cuan-

do estan en contacto”, Erickson (1979).

Los reportes de investigacion mos-
traron variedad de denominaciones para
referirse al pensamiento espontaneo de
estudiantes (Flores et al., s.f.): “ideas
previas”, “concepciones alternativas”,
“teorias implicitas”, “razonamiento es-
pontaneo”, “teorias en accion”, “erro-
res conceptuales” y “preconceptos”,

entre otras.

Como consecuencia, se enfocd el
desarrollo curricular en la manera es-
pontanea de pensar del estudiantado —
en contraposicion a los conocimientos
escolares previos: supuestos o eviden-
ciados—, convirtiéndolo en el punto de
partida para el planteamiento de la ense-

fianza de las ciencias.

Sobre el cambio conceptual

Resultd primordial plantear el pro-
blema del cambio conceptual, una vez
finalizada la investigacion sobre el pen-
samiento estudiantil espontaneo; pues
ademas de explicar por qué se presentan
las “ideas previas” en el pensamiento de
los sujetos, podria aclarar como proce-
der para que el estudiantado cambie su

manera de pensar.

Es un hecho ampliamente aceptado
que el foco de las investigaciones rea-
lizadas en torno a las llamadas “ideas
previas” se centré en los conceptos cien-
tificos y no en la explicacion estudiantil
de los fenomenos cientificos de impor-
tancia educativa, planteados en el curri-
culum. De ahi la denominacion “cambio

conceptual”.

De esta manera, resultaba indispen-
sable proporcionar “luces” de como lo-
grar la transformaciéon o “cambio con-

ceptual” de los estudiantes hacia los
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conceptos alcanzados por la ciencia e in-
corporarlos en los programas de estudio.
Para ello, habria que partir de las “ideas
previas” de los estudiantes y, de algin
modo, transformarlas en los conceptos
aceptados por la ciencia estandar o acer-

carlas lo mas posible a estos.

En el sentido mencionado, la investi-
gacion realizada por Posner et al. (1982)
resultd durante mucho tiempo paradig-
matica, pues planteaba la vision de un es-
tudiante insatisfecho con su concepcion
previa, que se pensod que era impulsado
al cambio conceptual radical —estilo
Thomas Khun—, al contar con una con-
cepcion de reemplazo inteligible, factible
y fructifera. Posicion que resultd6 dema-
siado optimista, pues los sujetos se man-
tenian en la posicion adoptada de inicio.
Sin embargo, aparecieron las primeras
menciones sobre ontologia —entidades
conceptuales elaboradas por la ciencia:
célula, atomo, molécula, entre otras— y

sobre procesos de modelizacion.

Sobre modelos/modelizacion

El abordaje de la ensefianza desde
una perspectiva de modelos y modeliza-
cion, fue posible mediante una reflexion
meta-tedrica, es decir, fundamentada en
la epistemologia, particularmente en la

epistemologia semanticista de Ronald
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Giere. Este epistemologo argumenta en
favor de la naturaleza tedrica —diferen-
te de teorias y leyes— y funciones —
sobre todo de representacion, con fines
de explicacion— de los modelos en la
actividad cientifica; ya que, para él, la
actividad cientifica se distingue por la

elaboracion de modelos (Giere, 2004).

Sin embargo, es fundamental situar
esta discusion en el d&mbito de la edu-
cacion en ciencias, lo cual requiere de
un encuadre tedrico dentro de esta. De
ahi, la introduccion de los conceptos de
“ciencia escolar”, “actividad cientifica
escolar” y “modelos cientificos escola-
res” acufados por Izquierdo-Aymerich
(2007). Pero para introducir la perspec-
tiva de modelos en el campo teorico-me-
todoldgico del disefio, elaboracion y
prueba de secuencias didacticas, resulto
necesario el constructo del Modelo Cien-
tifico Escolar de Arribo (Lépez-Mota,
2019) y manejarlo como referente curri-

cular plausible de ser alcanzado.

Para poder instrumentar practica-
mente la vision de modelos en la en-
seflanza, ha sido necesario adoptar una
definicion de modelo y utilizarla para di-
sefar actividades didacticas y validar las
secuencias didacticas elaboradas. Para
ello, se adopt6 la definicion de Gutiérrez
y Pint6 (2005), la cual presenta la venta-
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ja de poder utilizarse tanto en el terreno
de los modelos espontaneos de los estu-
diantes, como en el ambito de la ciencia:
“Un modelo cientifico es una represen-
tacion real o conjeturada de un sistema,
consistente en un conjunto de objetos,
con una lista de sus principales pro-
piedades, y un conjunto de enunciados
legales que declaran el comportamiento

de tales objetos”.

El recorrido establecido en este texto
y también en el desarrollo del I Congreso
Nacional en Actualidades en Ciencias
Basicas (CONACIBA) —si bien en esta
con mayor detalle—, permite ahora pos-

tular tres grandes desafios docentes.

Desafios docentes

Dominio de disciplina cientifica

Ahora bien, es evidente que no es po-
sible plantearse introducir la perspectiva
de modelos en la ensefianza, si los docen-
tes no saben proponer explicaciones de
fenomenos cientificos de interés educati-
vo; como el mencionado en la conferen-
cia sobre la infeccion viral de COVID-19
(Mendoza-Almaraz, 2022), asi como en
la explicacion del fenomeno de obesidad
en seres humanos (Mendoza-Almaraz,
2022). Y para ello se requiere de conoci-

miento cientifico pertinente.

Conocimiento sobre modelos

Sin embargo, la perspectiva de mode-
los también requiere de conocimiento so-
bre modelos cientificos: qué son, cual es
su funcion, cudles caracteristicas presen-
tan y, en conjuncion con el parrafo ante-
rior, como se utilizan para explicar feno-

menos especificos (Lopez-Mota, 2019).

Diseno de secuencias didacticas con
perspectiva de modelos

Introducir la perspectiva por parte
de los docentes en el aula, requiere de
disefiar, elaborar y probar secuencias
didacticas sustentadas en conocimien-
to cientifico pertinente y dominio de
los modelos cientificos y hacer uso del
constructo Modelo Cientifico Escolar de
Arribo (Lépez-Mota, 2019).

Conclusion

En la logica y supuestos aqui desa-
rrollados, solo resta afirmar que vale la
pena incursionar en la perspectiva de
modelos/modelizacion, para modificar
la ensefianza en la direccidon de buscar
comprender el mundo natural y colocar
los conceptos al servicio de la explica-
cion de fenémenos naturales.
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