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Resumen

La nocidon de competencia, actualmente muy difundidéa educacioén cientifica a nivel internacioealgie-

rra a la vez oportunidades y desafios. En esteubotfrabajo una definicién de “competencia ciecdilesco-

lar" anclada en contenidos de fisica. Examino Evidad cientifica desde una perspectiva epistegio#
para detectar competencias cientificas generaléisioas en partlcular gque se puedan considerara‘p
digméticas” (es decir, ejemplares) y que por tamtedan ser Utiles para la formacién cientificaadeilida-
dania en el marco de la educacién obligatoria. eEesas competencias paradigmaticas, me interesan
especialmente la modelizacion cientifica escollargrgumentacion cientifica escolar, que defingeynelifi-

ca en el texto. ‘

Palabras clave:Competencias cientificas escolares; Competenciasigaraticas; Concepcién modelo teé-
rica de la ciencia; Modelizacion cientifica escpligumentacion cientifica escolar.

Abstract

The notion of competence, broadly diffused in coirscience education worldwide, holds both oppatites
and challenges. In this article | work with a d@fom of “school scientific competence” anchoredpimysics
ctintent. I examine the scientific activity from epistemological perspective in order to detect garezien-
tific competences, and competences in physics fiticpéar, that could bé considered “paradigmaticg.(ex-
emplary), and that can therefore be useful fozeitship preparation’in the context of compulsonycation.
Among those paradigmatic competences, | am espeiigrested in school scientific modelling andhsol
scientific argumentation, which | define and exefgph this article

Keywords: School scientific competences; Paradigmatic conmeets Model-based view of science; School
scientific modelling; School scientific argumendeti

l. ALGUNAS NOTAS GENERALES EN TORNO A LA NOCION DE COMPETENCIA

En el campo de la investigacion en didactica deilascias naturales (y especificamente en didadeca

la fisica), la nocion de competencia encierraeelnoportunidades y desafios. Nuestra discipliraia
sidera una nocién a la vez promisoria y probleraatjceste posicionamiento tedérico refleja lo que-ta
bién circula en la investigacion educativa gend?al. ejemplo, el suizo Philippe Perrenoud (1998h u

de los autores mas reconocidos en el tema de cengi&s$, pone en evidencia la sinuosa dualidadtde es
idea presentando dos interpretaciones encontrgdas:las competencias una “fantasia de tecné@ata”
los Ministerios de Educacion o representan mas bienbienvenida “extension de los derechos huma-
nos” dentro de una Uni6n Europea en rapido crecito® En la misma linea, el mexicano Angel Diaz
Barriga (2006) nos invita a sospechar si detrala dalternativa” pedagdgica que traen las compédsnc
puede que solo haya un “disfraz de cambio”, comlmasevisto tantos otros en la educacion a lo laejo
siglo XX. Por su parte, Mulder y otros (2009) sedraeco del debate en Europa entre quienes ven las
competencias como un “error” que trae burocragtanelarizacion y orientacion de la ensefianza hacia
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los exdmenes y quienes las consideran un “enrioueeio” indudable para acometer cambios necesarios
en la educacion superior. Y ya en nuestra areaodectmiento, la catalana Neus Sanmarti (2010) se
pregunta si las competencias vienen a traer “méschacia” para los profesores de ciencias en activo
constituyen genuinamente un “constructo Gtil” paraavestigacion y la innovacion educativa y didtzect

Buena parte del “manto de sospecha” que se cietnme $as competencias proviene, por un lado, de
la filiacion “exoeducativa” del concepto, originante propuesto desde los campos de la economia, el
desarrollo y el trabajo, y, por otro, de la pesadrma politico—ideoldgica que arrastran (cf. Wester
2001; Catalano y otros, 2004; Mulder y otros, 208&iriz—Bravo, 2012a; Barros, 2012; Ortiz—Revilla y
otros, 2017). Su caracter promisorio, y el consefeuentusiasmo que suscita entre diversas comwergdad
profesionales (investigadores educativos, disefésdde planes y programas, politicos de la educacion
formadores docentes, profesores), parece derivirsa capacidad que la idea de competencia viene
mostrando para llegar a hacer que se reestrucaui@mdo los curriculos, la ensefianza, la evaluagi@an
formacion del profesorado en ciencias naturaleslesiglo XXI (cf. Sanmarti y Sarda, 2007; Sanmarti,
2009, 2010).

Ahora bien, ¢a qué se esta haciendo referencialowsnutiliza el rétulo de “competencia(s) cientifi
ca(s)” dentro de la ensefianza de las cienciasfiigida? Primeramente, me resulta indispensablalaef
que la idea de competencia cientifica, en mi oping&@ genera casi exclusivamente para el contelxio e
cativo, y solo tiene sentido y significatividad@nPor tanto, mas alla de los diversos rotulosigilizaré
a lo largo de este articulo, siempre estaré habldedcompetencias cientificas escolares; no pardse
tir un reflejo de este concepto en la ciencia decientificos (es decir, el “saber sabio” en téomide
Yves Chevallard, 1985), a menos que tal ciencisegsamminada desde la propia didactica de las ciencia
naturales en busca de pistas para construir ureaeida cientifica de calidad para la ciudadanimao
intentaré hacer mas abajo.

Con el fin de fijar ideas, voy a comenzar revisanda definicibn amplia de competencia que tiene
mucha gravitacién en la literatura especializada. definicion ya candnica, generada en el ambito de
Espacio Europeo de Educacién Superior, identificedmpetencia (en singular) cda tapacidad gene-
ral basada en los conocimientos, experiencias,realy disposiciones que una persona ha desarrollado
mediante su compromiso con las practicas educatiagydice, 2002, p. 13).

La anterior definicion emerge como secuela de skten procesos de discusién teérica al interior del
proyecto llamado “Definicion y Seleccion de Competas’(DeSeCo), bajo la 6rbita de la OCDE y en
directa relacion con el programa de evaluaciérstracional PISA. DeSeCo concluyé por recomendar
un enfoque “funcional” (operativo) de las competascomo base conceptual para cualquier compara-
cion valida del desempefio escolar. Esta visionidumat de competencia la circunscribe a configuracio
nes especificas de habilidades necesarias paraemmréndimiento en las demandas cotidianas, essolar
y laborales. El abordaje competencial ortodoxogmerds, reconoce un sistema de conocimientos, habili
dades, estrategias y metaconocimientos aprendigosjlandolo al conjunto de disposiciones mentales
necesarias para alcanzar logros cognitivos, sacialeocacionales mensurables (Ortiz—Revilla y otros
2017).

Este acercamiento a la idea de competencia quadeiona con la formacién “para la vida” es fuer-
temente transversal: las competencias cientifioaseatendidas como capacidades altamente formales y
genéricas de los sujetos que los habilitan paraueido del trabajo, para el desempefio profesionah o,
el mejor de los casos, para la actuacion plena@erdad. Creo que tal acercamiento, si bien ti€égeam
valor de “sacar” las ciencias naturales de su ldgasupremacia curricular e identificarlas ahora woa
modesta contribucion a la educacion integral dedasonas, corre el peligro de desvincular la ediana
por competencias de los modos disciplinares espesitie comprender el mundo —en nuestro caso, la
fisic. Si en el abordaje competencial las disciplinasapaa un segundo plano, cuesta imaginar estrate-
gias de ensefianza concretas para objetivos tanaigsey por lo tanto diluidos— del estilo de “ajter
a estudiar” (enunciado en Cortés Alegre, 20143p. 3

A partir de lo que he venido diciendo, queda clarexistencia de sofisticadas discusiones teégoas
torno a la definicidn y aplicacion de las compeigscPara poder hablar de una ensefianza compétencia
de la fisica, encuentro necesario adherir a unerigesdn de las competencias lo suficientementerfat
zada” como para que admita que los profesores ogcamos rapidamente su utilidad para las clases. Mi
definicién de trabajo, que llamo el “modelo de tess ces (3C)” entiende por competencia cientifica

'PISA (Programme for International Student Assessiritiograma para la Evaluacion Internacional deidiahtes”) es unsbn-
deo trienal internaciondlrealizado por la OCDE que pretend®/éluar sistemas educativos a nivel mundial poraemgrueba las
habilidades y conocimientos de estudiantes de ©S dé edati(http://www.oecd.org/pisa/aboutpisa/). PISA sehlegho tristemen-
te célebre en América Latina por los pobres redatt@ue obtienen los paises de la region que ipartic

%En Argentina hay una muy interesante propuesta glacadar la ensefianza de la fisica universitarideera competencial,
elaborada en la Universidad Nacional de Rio Cuficario y otros, 2007). Si bien las competenciesspntadas en el documento
marco de esa propuesta son bastante genéricasydrsales, los autores afirman que eltlesstansan en el relativo dominio de un
conocimiento disciplinar o interdisciplinafp. 6), y ello queda bien reflejado en el dedérdel programa que sugieren.
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escolar cualquier capacidad (cognitiva, discursimaterial, valdrica, emocional) de orden superaap
hacer algo sobre un contenido cientifico deternon@h: aquellos prescritos curricularmente) dengo d
un contexto bien caracterizado (escolar, perov@asocialmente significativo y, por tanto, tranie a

la vida ciudadand)

Si modelaramos una posible competencia cientifemlar “efectuada” en una clase de fisica de
acuerdo con la definicién que antecede, obtendsamcejemplo como el siguiente (cf. Couso y Adariz—
Bravo, 2016): una “competencia fisica” seria exglien qué sentido(s) es analogo chocar en un coche
que circula a gran velocidad con caer desde udbale considerable altura, con el fin de dar sicpuifo
a una norma de transito como el uso obligatoricilron de seguridad (cuadro 1).

CUADRO I. Una posible competencia para la fisica de secumasica (fabricada con el “modelo de las tres)ces”

Ejemplo “fabricado” de competencia fisica
Capacidad Contenido Contexto

Analogia entre chocar en un autd
caer de una altura

Explicacion cientifica ¥ducacién vial

. . | Contenido de la fisica clasicd: Contexto de vinculacion de lgs
Capacidad compleja de naturaleza - L S .

iy . : conservacion, transformacion |ysaberes cientificos con el cuidado
cognitiva y discursiva

transferencia de la energia de uno mismo y de los otros

La definicion de competencia de la que parto estalguna manera incompleta, dado que no sefiala
ningun criterio de seleccion de las competenciasugstra area curricular que serian mas relevaaras
la formacién de las personas. Es aqui donde me sangecesidad de introducir la idea de competencia
cientifica “paradigmatica” (Aduriz—Bravo, 2012a$, @ecir, una competencia que de alguna manera cap-
ture lo esencial e “irreducible” de la fisica coufisciplina de referencia con el fin de trasladalsu
ensefianza.

. IDENTIFICACION DE COMPETENCIAS “PARADIGMATICAS”

Para los fines de mi argumentacién, voy a considgua las competencias cientificas educativamente
mas valiosas pivotan sobre el uso de lo que, dasa@erspectiva epistemoldgica semanticista, seceon
como “modelos tedricos” (cf. Giere, 1992; Diez yWMoes, 1997; Addriz—Bravo e lzquierdo—Aymerich,
2009b; Aduriz—Bravo, 2013a). De entre el ampliorid@ de competencias que satisfacen este requeri-
miento inicial, se pueden reconocer —utilizandodoterios de la actual didactica de las cienciatsimra-

les— algunas que son especialmente relevantesupalar formativo. Parece plausible afirmar, a pizg
por los nuevos curriculos de ciencias naturalgmdibles a nivel internacional, que entre estamak se
cuentan las competencias que “sueldan” lo cognitvo lo discursivo, llamadas “cognitivolinguistitas
(Sanmarti, 2003). En efecto, recomendaciones aotmé vigentes para la ensefianza de la fisica ponen
mucho énfasis en las capacidades de explicarfigasty argumentar, por ser consustanciales algens
miento critico (ver, por ejemplo, Solbes y otrd31@).

Ahora bien, estas competencias cientificas eselaasadas en modelos, con alto valor educativo
consensuado y de naturaleza cognitivolingiistioedpn ubicarse tanto en el plano de los contenidos
cientificos estrictos (involucrando modelos parasae el mundo natural) como en el plano, de segundo
orden, de los contenidos “metacientificos” (invoarddo modelos para pensar la actividad cientifisasy
productos). Cuando las competencias en cualquierestbs dos planos tienen algun tipo de correspon-
dencia reconocible con lo mas medular e “irredeCide las propias ciencias naturales (en nuesso, ca
la fisica), las llamo competencias “paradigmatic&si la presente seccion desarrollo estas ideadoagn
apartados.

A. Competencias de caracter cientifico y metacierii¢o en la ensefianza de la fisica

Reelaborando propuestas de diversos autores (cfirMBiaz y otros, 2005), podemos afirmar que una
“alfabetizacion cientifica” de calidad comporta:el.conocimiento de un cuerpo establecido de madelo
tedricos de las distintas ciencias naturales; 2apmcidad de comprensién del mundo usando esos-mod
los cientificos siguiendo diversas finalidadesla3solvencia en el uso de un conjunto de proceditoge
cognitivos, discursivos y materiales (las “metoddds” de la ciencia) para intervenir sobre ese rou#d
la comparticién de una serie de actitudes y valsoesal e histéricamente asociados a tal comprans#

Spara otras definiciones similares, “tripartitasg YAdariz—Bravo y otros (2012).
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tal intervencién; y 5. un entendimiento critico“deé es esa cosa llamada ciencia” —utilizando dataf
nada frase de Alan Chalmers (1982)- que permitalaeg evaluar todo lo anterior. Por tanto, la attu
educacion en fisica implicaria tanto saber dedisiomo saber sobre fisica (Aduriz—Bravo, 2008a). Si
aceptamos este punto de partida, se reconoce ailaague los curriculos de ciencias naturales —y en
particular el de fisica— incluyen, junto con lasnpetencias cientificas estrictas, unas competenuita-
cientificas (utilizando para estas Ultimas el joafriego meta, con el sentido de “mas alla te”)

En el contexto de las ambiciosas finalidades proattas actualmente para la educacion cientifica, en-
tre las que se cuenta la de que los estudiantescegmces de evaluar la validez de las informasione
disponibles sobre el mundo natural y la autoridadag fuentes que las emiten, una competencia meta-
cientifica central seria la de discernir qué hacewna explicacion cientifica concreta cuente ctahes
decir, demarcarla de otros tipos de explicacioakstcomo las de sentido comun, mitopoéticas,ioelig
sas, tecnologicas, artisticas o simplemente framdas. Un ejemplo de esta competencia, que he esado
clases de fisica de nivel secundario y superiofa & de entender qué diferenciaria la explicatifino
pseudocientifica —de marcado caracter “conspirafieien torno a las “abducciones extraterrestres”, d
un intento de dar cuenta de los mismos “hechosndieldo” (en particular, las sensaciones relatadas po
los presuntos abducidos) utilizando conocimienaveniente de las disciplinas biomédr¢esadroll).

CUADRO IlI. Analisis componencial de una competencia metadiemti

Competencia metacientifica que se puede poner ezhenan clases de fisica o ciencias naturales
Capacidad Contenido Contexto

“Explicar la explicacion” (es decir, Dos explicaciones propuestas parkjercer “literacidad critica” sobr
analizar su estructura y validez) | ciertas sensaciones que algunasformacién circulante en los me
personas experimentan durante|&lios masivos de comunicacion, €n

4%

suefio particular la Internet
Capacidad metatedrica, de natura-Contenidos del acervo folk (laContexto en el que es necesafio
leza epistemolégica abduccién alienigena) versus copdesplegar “una gran capacidad de
tenidos del campo biomédico (paradiscernimiento y analisis [...], unas
somnias) facultades criticas potentes para no

sucumbir ante la avalancha de
informacién, para saber navega
con ‘timon critico™ (Vargas Fran-
co, 2015, p. 142)

=

B. Competencias paradigmaticas en la ensefianza @efisica

En este apartado retomo la pregunta de cualesdas@ompetencias que resulta importante ensefiar e
el contexto de la educacidn cientifica. En losnids afios, se ha generado un amplio abanico deeespu
tas a esta pregunta, de mayor o menor nivel derttwa€cf. Delors, s/f; Pessoa de Carvalho, 2002; M
nisterio de Educacién Nacional de Colombia, 200db6h y otros, 2006; Vicario y otros, 2007; la
evaluacion PISA en ciencias, 2008; Quintanillanp®t 2008; Izquierdo—Aymerich y Garcia Pujol, 2009;
entre tantos otros documentos). Los acercamientascaestion de la seleccién de las competencias se
sitan en un continuo con dos extremos muy recbiexcil. hablar de unas competencias que son “pro-
pias y caracteristicas” de las ciencias naturalemgionan a modo de “navaja de Ockham” para separa
estas disciplinas del sentido comun y del resttasl@actividades humanas, o 2. sugerir el tratamidat
unas competencias “genéricas y ciudadanas”, enallas ciencias naturales serian nada mas que un
instrumento o un contexto como cualquier otro.

Como “tercera via” entre estas dos posiciones, egartto por definir la nocion de competencia para-
digmatica (sea cientifica o0 metacientifica, parastlidiantado o para el profesorado) a travésetiid
car aquello que, en las ciencias naturales “ersidgdde los cientificos”, es esencial e irredueidiesde
el punto de vista epistemoldgico (Aduriz—Bravo, @02012a, 2012b). En mi opinion, se trataria de ver
cuales competencias cientificas escolares satisfacéa vez, dos requerimientos: 1. recuperan le ma
central y potente de la actividad cientifica (gi@er ingenuamente que son patrimonio exclusivdlds)g
y 2. al dominarse, nos permiten vislumbrar la redéra profunda de tal actividad.

“Para PISA, la competencia cientifica requiere duestidiantado posea estos dos niveles de contigptién: el tedrico y el

metatedrico, que son etiquetados respectivamente tconocimiento de las ciencias” y “conocimientiee las ciencias” (PISA,
2008: 41-42).

°En este caso se usaria el concepto técnico destparda” como buen candidato para reducir las stasiebducciones a los
fendmenos de paralisis del suefio y alucinacior@pibmpicas (cf. McNally y Clancy, 2005).
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En otros escritos he tratado de sostener que l&lmadién y la argumentacion cumplen estas dos
condicionef La tesis a la que adhiero es que las cienciasalas no pretenden ser de ninguna manera el
Unico campo en el cual se modeliza y se argumeatdy que estas constituyen capacidades del Homo
sapiens que nos ayudan a movernos con solven@hreando; sin embargo, la modelizacién y la argu-
mentacion asumen rasgos distintivos en la actividedtifica que ameritan ser objeto de ensefanza in
tencionada. Asi, modelizar y argumentar de manindas a la que lo hacen los fisicos permitiria
introducirse en los “modos de pensar” de la fismao disciplina y, al mismo tiempo, hacer un examen
critico explicito de algunos aspectos sustantiwsudfuncionamiento (es decir, entender algo deda
turaleza de la fisica”).

A modo de ilustracion para los lectores, me ceétear la teméatica de la estructura de la materia, qu
se ensefia en fisica, quimica y biologia repetidass/a lo largo de la escolaridad obligatoria yqiwis
gatoria. Con el modelo de las tres ces se podriaular un “sistema de competencias” (cuadro Illl) de
siguiente estilo: entender fenédmenos fisico—quimgancillos a través de transformar materialesepres
tes en la vida cotidiana vinculados a actividadesdnas de relevancia histérica (ver competenciass si
lares y su justificacion en lzquierdo—Aymerich, 20@\dariz—Bravo, Merino e Izquierdo—Aymerich,
2012).

CUADRO llI. Aproximacion competencial al tema de la estructlgda materia. Las competencias paradigmaticas
se definen porque son centrales para el quehadarailencia y al mismo tiempo ensefian algo impoetde la natu-
raleza de la empresa cientifica.

Competencias en fisico—quimica elegidas por suaetéa educativa

Capacidad general Contenido general Contexto general

(desglosada en otras mas especifidlesglosado en otros mas espegifidesglosado en otros mas espedifi-
cas) cos) cos)

Entender fendmenos sencillos: Transformacion  controlada  deContextos historicos de importangia
— Describirlos con distintas herra-materiales “de entrecasa”, guardansocial y econémica donde se “ges-
mientas semiobticas do registro de lo que se tiene |ationaron” materiales:

— Interpretarlos con modelos absinicio y al final: — Preparaciéon y conservacion de
tractos — Separacion de mezclas alimentos

— Argumentar en torno a la robustgz Disolucion — Tefiido de textiles

de los modelos por medio de infe— Identificacion de sustancias — Elaboracién de medicamentos|y
rencias del tipo “si... entonces...” | — Cambios quimicos sencillos cosméticos

— Aplicar y transferir las “reglas de
juego” impuestas por los modelos a
otras situaciones percibidas como
andlogas a aquellas que se han
trabajado

Capacidades que devienen centfa€ontenidos estandar de los prp-Contextos que vinculan ciencia
les en la ciencia escolar por gugramas de introduccién a las cien-tecnologia y sociedad
“continuidad” epistémica con Ig cias naturales bajo la “gran idea’
ciencia erudita de que “todos los materiales del
Universo estan hechos de particulas
pequefiisimas” (Harlen, 2010, p
21)

lIl. UNA APROXIMACION COMPETENCIAL A LA ENSENANZAD E LA FISICAEN
SECUNDARIA

Como adelanté en la seccién anterior, entre lagpetancias paradigmaticas (tanto cientificas como me
tacientificas), me parece que debemos destacajulasnvolucran las capacidades de modelizar y de
argumentar. Desde un punto de vista epistemolégstas capacidades estructuran la actividad damntif
desde un punto de vista didactico, resultan indispieles para una ciudadania cientificamente educada
(cf. 1zquierdo—Aymerich, 2000, 2004; Sanmarti, 20@3abala y Arnau, 2007; Bravo y otros, 2009;
Marquez, 2009; Jiménez Aleixandre, 2010), porgemeetn que ver con demandas sociales actuales como
la participacion democratica, la toma de decisionfssmadas, el juicio critico, el posicionamierio las
controversias o la lectura no ingenua de los metBosomunicacion en torno a temas de caracteriftient

Sver, por ejemplo, Adariz—Bravo (2005, 2008b, 204015); Addriz—Bravo e Izquierdo—Aymerich (2009a020); Adariz—Bravo y
otros (2014); Revel Chion y Addriz—Bravo (2014).
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co-tecnolégico. Examinaré y ejemplificaré a cordrian las llamadas “modelizacién cientifica escolar
y “argumentacioén cientifica escolar” en clave cotapeial.

A. La competencia de modelizar en clases de fisica

La actividad cientifica escolar, desde el marcgitedde la didactica de las ciencias naturalesual ¢
adhiero, es una actividad basada en modelos, olatedeca (Izquierdo—Aymerich, 2000; |zquierdo—
Aymerich y Aduariz—Bravo, 2003; Paz y otros, 200&|(#iz—Bravo e Izquierdo—Aymerich, 2009b). En
este marco tedrico, la finalidad principal que fgers la educacion cientifica es habilitar al estnthdo
para dar sentido a la realidad natural (raciond)idaediante colecciones de ideas abstractas, a od®do
“mapas” del mundo, que a su vez tienen sentido @iéwa (razonabilidad) (Izquierdo—Aymerich, 2004).
Las ideas, junto con los lenguajes con que se saprdas “reglas de juego” que proponen para campre
der transformadoramente el mundo, y las finalidadeslores que dan sentido a la actividad, conatitu

lo que dentro de la epistemologia reciente se @moomo “modelos teéricos”. Adhiero aqui a una con-
ceptualizacién semantica de los modelos que lasrete como entidades abstractas que poseen dos pro-
piedades importantes: 1. se “parecen” a los fenémgne intentan modelizar; y 2. se pueden “destribi
mediante diferentes recursos expresivos: lengu#jeal, simbolos, tablas, graficas, imagenes, niague

analogias, etc. (Aduriz—Bravo e

Izquierdo—Aymer®Q9b).

La idea de modelo que utilizo proviene de la esceplistemologica contemporanea conocida como
“familia semanticista” (cf. Diez y Moulines, 1997)e interesan en particular, dentro de esta esdasla
aportaciones del epistemoélogo estadounidense R@iaté (1992). En esta linea de trabajo, la cieesia
reconstruida desde una perspectiva moderadameligtadglos modelos son “similares” al mundo, pero
no se reducen a una copia de ese mundo), y moaeeatka racionalista (existen formas intersubjetivas
de evaluar hasta cierto punto la “calidad” del & untre esos modelos y el mundo).

Con esta fundamentacioén teoérica, llamo competeri@gificas basadas en la modelizacién a aque-
llas competencias que —reflejando la estructursté@mica profunda de las ciencias naturales— rezjuier
de pensar, decir y hacer de manera coordinada yeogente sobre los fenémenos (cf. Izquierdo—
Aymerich, 2004). Para clarificar esta definiciéetomo aqui el ejemplo de una competencia fisicadzas
en modelos trabajada en una unidad didactica satbreismo (Coul6 y Aduriz—Bravo, 2010): explicar
con el mayor detalle posible por qué resulta tarcife reconocer el contenido que tuvieron distinto
recipientes vacios (y sin etiquetas) de productobnepieza (cuadro V). Esta competencia invitaea-p
sar en los olores como “trazas” de los materialess gor tanto, comparten con ellos la estructueatip
culada”. Para dar una explicacién econémica yfsatizria de como se reconocen productos de limpieza
por sus “restos”, es necesario imaginarse, rept@sgmombrar los “4tomos” del olor desprendiéndose
del material liquido original, permaneciendo entesipientes aparentemente vacios y llegando a nues
tras narices “empujados” por el aire.

CUADRO V. Una competencia que aplica el modelo “particulatdla materia.

Competencia basada en modelos

para la fisica dedsata basica

Capacidad

Contenido

Contextos posibles

Dar cuenta de un hecho bien co
cido de la vida cotidiana aplicand
un modelo discutido en clase

o-0s olores como “trazas” de Ig
omateriales (volatilidad)

sLa forma “correcta” de oler lo qu
hay en los recipientes de vidr
durante las préacticas de laborato
escolares
El “Gabinete de Olores” del Muse
de la Biblia de Amsterdam, co
vasijas que exhalan perfumes me
cionados en los textos sagrados
El “olor a pescado” afiadido al ga
natural de la red doméstica
Los gases lacrimégenos
La novelaEl perfume: Historia de
un asesinpde Patrick Stskind

o ™

"

(0]

bN-

S

El modelo “particulado” de la
estructura de la materia se pone

marcha para “subsumir” un hechag
gque pasa a ser “caso de la regld
por medio de un razonamien
abductivo(Aduriz—Bravo, 2015)

Contenidos estandar de los pr
ergramas de introduccion a las cier
, Cias naturales. Su abordaje se ha|
"con conceptos cientificos cada Vi
omas sofisticados a medida que

avanza en la escolaridad

pEl contexto inicialmente propues
n-(olores de los productos de limpi
cea) constituye solo una “buen
epregunta” (Marquez y Roca, 2006

skuego hay que vincular lo pensado

con situaciones mas significativa
en las que saber qué son los olo

(0]
-
a

S
es

resulta importante
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B. La competencia de argumentar en clases de fisica

En esta misma concepcidn de la actividad cientéa@olar en la que me ubiqué mas arriba, la argumen
tacion es otra de las capacidades centrales; adagra propuestas que asimilan la ciencia, al meno
algunos aspectos, a la argumentacion razonadarem dcalgunos aspectos del mundo natural con el fin
de “cubrirlos” con explicaciones parsimoniosas lustas y convencer a otros de que tales explicagion
son fructiferas (cf. Aduriz—Bravo, 2014). Defino argumento cientifico como un texto con estructura
compleja (aspecto légico), organizado en torno anodelo tedrico que se percibe como adecuado para
contestarse a una pregunta sobre un determinadméto (aspecto tedrico). Este texto argumentativo
intenta adecuarse a sus destinatarios (aspectongtiag) y busca persuadirlos de que la “manera de
mirar” ofrecida por él tiene un valor epistémictrimseco (aspecto retérico) (Addriz—Bravo, 2014).

Por tanto, voy a entender el proceso de argumentap producir un texto (escrito, oral o “multise-
midtico”, con gesto, imagen, simbolo, etc.) dir@id dar razones para apoyar el proceso por elucual
fendmeno natural que esta siendo estudiado sermgbisajo un determinado modelo te6rico. Como es-
bocé en el apartado anterior, esa subsuncién kzarpar medio de un mecanismo de naturaleza analdg
co—abductiva, en virtud de que se reconoce un jplarée familia (a la Wittgenstein) muy abstractéren
el fenémeno y el modelo que es candidato a exjickenémeno y modelo pasan asi a ser percibidos
como “caso” y “regla’, y al argumentar damos prieebavidencias en favor de ese vinculo (cf. Izgquier
do—Aymerich, 2000, 2004; Izquierdo—Aymerich y AdeiBravo, 2003; Aduriz—Bravo, 2015).

Con esta fundamentacion tedrica, llamo competemiégnificas basadas en la argumentacién a aque-
llas competencias que —una vez mas, recogiendotessicas epistémicas sustanciales de las cencia
naturales— implican “la evaluacién de enunciadosaf®cimiento a la luz de las pruebas disponilides,
que requiere la coordinacion entre datos y conohes” (Bravo y otros, 2009, p. 138). Para clarifiesta
definicién, consideremos aqui una competenciagfigiee requiere aplicar y transferir conocimientsap
argumentar en torno a un “habito” cominmente extendevolver la bebida caliente contenida en una
taza para acelerar su enfriado (cuadroV). Se tlmtana situacién sencilla muy productiva para osar
nocimiento aprendido con el fin de justificar: por lado, los estudiantes saben que la bebida saranf
sola, sin que hagamos nada, debido al intercandbiid¢o con el ambiente, y entonces hay que poder
caracterizar qué procesos se ponen en juego divee\traer liquido del fondo de la taza a la paita,
aumentar la superficie de liquido expuesta al ape) otro lado, los estudiantes han visto que lvevp
de acuerdo con las experiencias de Joule, implinzeatar la temperatura del liquido, y no dismimwliyl
entonces ambos procesos “en competencia” tienesaquenfrontados.

CUADRO V. Una competencia que despliega distintos arguméato®dinamicos para dar sentido a una “interven-
cién” de la vida real.

Competencia basada en argumentos para la fisiecdedaria superior
Contenido

Capacidad Contextos posibles

Mostrar que un hecho bien cono
do de la vida cotidiana no es co
tradictorio con lo discutido en clas

tiLa pérdida de calor en un liquido
niravés de la superficie de separac
e de fase con el aire (evaporacion)

dJna “receta casera’ para enfri
Obebidas enlatadas mojando la lat;
exponiéndola a un ventilador
Los ungientos a base de alco
etilico, mentol, eucalipto o alcanfq
(como el “Vick VapoRub”)

nos
La sensacion térmica en funcién d
viento

Yy

nol

=

La transpiracion en los seres huma-

El modelo “particulado”, ahora
més elaborado con la inclusion g
las nociones de calor, temperatur]
agitacién térmica y velocidad de |3
moléculas, explica los procesos

enfriamiento por evaporacion y d
calentamiento por realizacion d
trabajo mecanico, que “compiten
entre si. Se requiere argument]
sobre cual de los dos procesos s¢
mas importante

Contenidos estandar de los pr
egramas de fisica de secunda
asuperior. Para argumentar €
snecesario caracterizar la mism
daccion de “revolver” un liquido
edesde dos modelos: subirle la te
eperatura realizando sobre él traba
'jo 'y bajarle la temperaturg
afacilitando los procesos de evap
BrEacion

D-El contexto inicialmente propues
igenfriar mas rapido la bebida e
suna taza) constituye solo una “bu
ana pregunta” (Marquez y Roca
2006) Luego hay que vincular |
mpensado con situaciones mas sig
1-ficativas en las que participa €
proceso de enfriamiento por evap
pfacion

D
ni-

0-

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29,No. 2, 707, 21-31

27

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Aduriz-Bravo

IV. AMODO DE CONCLUSION

En este articulo he presentado una “concrecionfaddea de competencia cientifica que me sirve para
individualizar cuestiones que si parecen ser ehdesi@n las aulas de fisica de los diferentes asvel
educativos, sin caer en las retéricas generalstiismalizantes que —como los profesores de cisncia
naturales muchas veces sefialan— abundan en la éio@aidn oficial. En este sentido, he querido recu-
perar la idea de Diaz Barriga (2006) de que “laomejanera de observar una competencia” es en {a pro
funda amalgama entre habilidad, informacion y sitira (en mis términos, capacidad, conocimiento y
contexto).

En la propuesta que he presentado, he puestocemted de las aulas de fisica las competencias que
usan modelos y argumentos, y he intentado mostiatagseleccion cuidadosa de los “hechos del mundo”
sobre los que se va a intervenir modelizando yraggiando resulta el punto crucial. Intentar explica
explicarse fendmenos que se aparecen como prolidemat al mismo tiempo abren la puerta a otras
cuestiones mas abstractas y de mayor importancaagactuacion ciudadana ayuda a:

1. aumentar la significatividad de los conceptegdis “en uso”, y

2. generar una “imagen de fisica” mas formativa lgupresenta como una actividad profundamente
humana.

Se podria afirmar que los estudiantes estaran amoktrauténtica competencia fisica cuando ejerzan
capacidades potentes sobre contenidos curricula@mextiosos no solo en situaciones escolares, sino
también en contextos “inéditos” que se reconozetgvantes para la vida adulta. Sin embargo, disient
con la idea de que apuntar a la aplicabilidadglzegalizacion y la transferencia como metas dellaa
cion cientifica impliqgue defender la ensefianza agacidades vacias de finalidades reconocibles que
sugieran contenidos y contextos para trabajarlamblén, en el extremo contrario, estoy convencilo d
que es importante insistir en que adherir a unérvitultraespecifica” de las competencias conlleVa
peligro de reducir la educacién en fisica a la tidied¢écnica de preparar a los estudiantes pacesem-
pefo “eficiente”, descargado de creatividad, fléxiad, visién critica, valores y emociones. Parses-
sato afirmar que el modelo de actividad cientifesscolar que aqui he defendido nos da algunas
herramientas tedricas para soslayar estas doslthfies.

Resumidamente, la idea de competencia en la erseidanla fisica que he desarrollado en este arti-
culo la identifica con un saber hacer con criteie se aprende de manera comprensiva, contextimliza
en la realidad en la que se mueve el estudiantas®.saber hacer se deberia poder manifestar en una
variedad de escenarios que permitan reconocenitia gl desemperio de los estudiantes, niveles-sati
factorios de uso de los conocimientos aprendidda escuela. Las competencias en fisica por ldsgua
abogo pretenden respetar lo que efectivamente rdargdidad propia a las ciencias naturales, a ksar
ser el producto de una transposicién didacticaazlddamente elaborada para educar. Adicionalmente,
pretenden capturar aspectos nodales, profundarfametivos, de la naturaleza de la fisica como pro-
ducto cultural, buscando “horadar” la imagen cfaista y dogmatica dominante.

AGRADECIMIENTOS

Las ideas aqui expuestas fueron desarrolladas ayeqios de investigacion PICT (financiado por la
ANPCyT, Ministerio de Ciencia, Tecnologia e InnagacProductiva) y UBACyYT (financiado por la
SECyT, Universidad de Buenos Aires).

REFERENCIAS

Aduriz—Bravo, A. (2005)Una introduccion a la naturaleza de la ciencia: &gistemologia en la ensefianza
de las ciencias naturaleBuenos Aires: Fondo de Cultura Econémica.

Aduriz—Bravo, A. (2006). La epistemologia en lanfacion de profesores de cienciBducacion y Peda-
gogig XVIII(45), 25—-36.

Aduriz—Bravo, A. (2008a). La naturaleza de la cenEn Merino Rubilar, C., Gémez Galindo, A. y AdU-
riz—Bravo, A. (Coords.)Areas y estrategias de investigacion en la didaddie las ciencias experimentales
111-125. Bellaterra: Servei de Publicacions deABU

Aduriz—Bravo, A. (2008b). ¢ Existira el “método d¢iéino"? En Galagovsky, L. (Coord.},Qué tienen de
“naturales” las ciencias naturales47-59. Buenos Aires: Biblos.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29,No. 2, 707, 21-31 28 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Ensefianza de la fisica en términos de competencias

Aduriz—Bravo, A. (2011). Fostering model-based sthgientific argumentation among prospective sci-
ence teacher&lS—China Education Revie®(5), 718-723.

Aduriz—Bravo, A. (2012a). Competencias—epitomeaedidiactica de las ciencias naturales. En Zambrano,
A.C. y Uribe, C. (Compsla formacion de educadores en ciencias en el ctnti la investigacion en el
aula: Segundo Congreso Nacional de InvestigaciofE@ncacion en Ciencias y Tecnologid—85. Cali:
EDUCyT—-Asociacion Colombiana para la Investiga@arEducacion en Ciencias y Tecnologia.

Aduriz—Bravo, A. (2012b). Competencias metacierafiescolares dentro de la formacién del profesorad
de ciencias. En Badillo, E., Garcia, L., MarbayAricefio, M. (Coords.El desarrollo de competencias en
la clase de ciencias y matematicd8—-67. Mérida: Universidad de Los Andes.

Aduriz—Bravo, A. (2013a). A semantic view of sciBatmodels for science educaticdBcience & Educati-
on, 22(7), 1593-1612.

Aduriz—Bravo, A. (2014). Revisiting school scieittiirgumentation from the perspective of the hystord
philosophy of science. En Matthews, M.R. (Ethjernational handbook of research in history, pephy
and science teaching, 2, 1443-1472. Dordrecht: Springer.

Aduriz—Bravo, A. (2015). Pensamiento “basado enefoxi en la ensefianza de las ciencias natufies.
vista del Instituto de Investigaciones en Educadif), 20-31.

Aduriz—Bravo, A. e lzquierdo—Aymerich, M. (20094&).research—informed instructional unit to teach the
nature of science to pre—service science teacheience & Educatiqrii8(9), 1177-1192.

Aduriz—Bravo, A. e Izquierdo—Aymerich, M. (2009k)n modelo de modelo cientifico para la ensefianza de
las ciencias naturaleRevista Electrénica de Investigacion en Educacidencias 4(3), 40-49.

Aduriz—Bravo, A., Labarca, M. y Lombardi, O. (201&)na nocién de modelo util para la formacion del
profesorado de quimica. En Merino, C., ArellanoyMduriz—Bravo, D. (Eds.Avances en didactica de la
guimica: Modelos y lenguaje37—-49. Valparaiso: Ediciones Universitarias dipaiaiso.

Aduriz—Bravo, A., Merino, C. e Izquierdo—Aymerid¥, (2012). An approach to the construction of chem-
istry curricula on the basis of structuring theio@dtfields. Journal of ScienceEducation/Revista de Educa-
cion en Cienciasl3, specialissue, 42—45.

Aduriz—Bravo, A., Merino, C., Jara, R., Arellano, MRuiz, F.J. (2012). Competencias cientificaeegie
doénde y hacia donde? En Badillo, E., Garcia, LxdeaA. y Bricefio, M. (CoordsBl desarrollo de compe-
tencias en la clase de ciencias y matematit@as42. Mérida: Universidad de Los Andes.

Barros, R. (2012). From lifelong education to bied learning. Discussion of some effects of todags-
liberal policies European Journal for Research on the Educationlazatning of Adults3(2), 119-134.

Bravo, B., Puig, B. y Jiménez—Aleixandre, M.P. (@0 ompetencias en el uso de pruebas en argumenta-
cién. Educacion Quimicg20(2), 137-142.

Catalano, A.M., Avolio de Cols, S. y Sladogna, BD@4).Disefio curricular basado en normas de compe-
tencia laboral: Concepto y orientaciones metodatégiBuenos Aires: Cinterfor/OIT.

Chalmers, A.F. (1982),Qué es esa cosa llamada ciencia?: Una valorac@ladhaturaleza y el estatuto de
la ciencia y sus métoddsladrid: Siglo XXI. [Original en inglés de 1976.]

Chevallard, Y. (1985)La transposition didactique: Du savoir savant awaa enseigné Grenoble: La
Pensée Sauvage.

Cortés Alegre, A. (2014). El nuevo curriculo LOMEEEI trabajo por competenci&srum Aragon 12, 30—
33.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29,No. 2, 707, 21-31 29 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Aduriz-Bravo

Could, A. y Adariz—Bravo, A. (2010). “La idea masndnscula”: Unidad didactica para aprender sobre mo-
delos en torno a la estructura atdmica de la naatEn Angulo Delgado, F. y Quintanilla, M. (Comps.)
Unidades didacticas en ciencias naturales y eddcaambiental: Su contribucion a la promocién de eom
petencias de pensamiento cientifico: Volumepdl 159-186. Medellin: Universidad de Antioquia.

Couso, D. y Adariz—Bravo, A. (2016). La ensefanzladitefio de unidades didacticas competencialés en
profesionalizacion del profesorado de cienciasPErafan Echeverri, G.A., Badillo Jiménez, E. y Azir
Bravo, A. (Coords.)Conocimiento y emociones del profesorado: Contitmes para su desarrollo e im-
plicaciones didacticagpp. 265—283. Bogota: Editorial Aula de Humanidade

Delors, J. (Pres.) (1996)a educacion encierra un gran tesoro: Informe aUBNESCO de la Comisién
Internacional sobre la Educacion para el Siglo X&bmpendioParis: UNESCO/Madrid: Santillana.

Diaz Barriga, A. (2006). El enfoque de competeneiata educacion: ¢Una alternativa o un disfrazane-
bio? Perfiles EducativasXXVIl1(111), 7-36.

Diez, J.A. y Moulines, C.U. (199/undamentos de filosofia de la ciendsarcelona: Ariel.

Eurydice (Red Europea de Informacion en Educaqi@@2).Las competencias clave: Un concepto en
expansion dentro de la educacion general obligatdvladrid: Ministerio de Educacion, Cultura y Depgort

Giere, R.N. (1992).a explicacién de la ciencia: Un acercamiento cogpitiva. México: Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia. [Original en inglés de8p8

Harlen, W. (Ed.)Principles and big ideas of science educatibliatfield: Association for Science Educa-
tion.

Izquierdo—Aymerich, M. (2000). Fundamentos epistégioos. En Perales, F.J. y Cafial, P. (Comps.).
Didactica de las ciencias experimentales: Teorfaactica de la ensefianza de las ciencls-64. Alcoy:
Marfil.

Izquierdo—Aymerich, M. (2004). Un nuevo enfoquelaensefianza de la quimica: Contextualizar y mode-
lizar. Journal of the Argentina Chemical Socie32(4—6), 115-136.

Izquierdo—Aymerich, M. y Addriz—Bravo, A. (2003)pistemological foundations of school sciergeien-
ce & Education12(1), 27-43.

Izquierdo—Aymerich, M. y Garcia Pujol, C. (Eds.p(®).Guia per a I'avaluacié de la competéncia cienti-
fica a ciéncies, matematiques i tecnolog@D—-ROM.] Barcelona: AQU.

Jiménez—Aleixandre, M.P. (2010). ieas clave: Competencias en argumentacion y asaruebasBar-
celona: Graod.

La evaluacion PISA en ciencias. (2008)ambique 57.

Marquez, C. (Coord.) (2009). Simposio “Promovetdanpetencia cientifica a través de la argumentacion
el pensamiento criticoEnsefianza de las Ciencjagimero extra VIII Congreso Internacional, 127879.2

Marquez, C. y Roca, M. (2006). Plantear pregurthespunto de partida para aprender ciendierista
Educacion y PedagogiXVIII(45), 61-71.

Martin—Diaz, M.J., Gutiérrez Julian, M.S. y Gomezspo, M.A. (2005). Alfabetizacion cientifica: ¢®ar
gué y para quienes? ¢ Como lograBa®efianza de las Ciencjagimero extra VIl Congreso Internacional
sobre Investigacion en la Didactica de las Cienciass/p. En linea:
https://ddd.uab.cat/pub/edic/edlc_a2005nEXTRA/e2@05nEXTRApl6alfcie.pdf

McNally, R.J. y Clancy, S.A. (2005). Sleep paradysiexual abuse, and space alien abducliamscultural
Psychiatry 42(1), 113-122.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29,No. 2, 707, 21-31 30 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Ensefianza de la fisica en términos de competencias

Ministerio de Educacién Nacional de Colombia (20@5tandares basicos de competencias en ciencias
naturales y ciencias socialeBogota: MEN.

Mulder, M., Gulikers, J., Biemans, H. y WesseliRk,(2009) The new competence concept in higheraeduc
tion: Error or enrichment®ournal of European Industrial Trainin@3(8/9), 755-770.

Ortiz—Revilla, J., Greca, I.M. y Aduriz—Bravo, A2Q17). Presencia y caracterizacion de las comgatenc
cientifica y matematica en estudios sobre educamiomaria. Ponencia presentada en el | Congres@mNac
nal en Ensefianza de Ciencias Naturales y Matem#&#aedlil, Argentina.

Paz, V., Marquez, C. y Aduriz—Bravo, A. (2008). Asid de una actividad cientifica escolar disefjaaia
ensefiar qué hacen los cientificos y la funciénugcn en el modelo de ser vivbatinoamericana de
Estudios Educativegl(2), 11-27.

Perrenoud, P. (1999). Identifier des compétences whiverselles: Fantasme de technocrate ou extensi
des droits de 'homme? Documento de trabajo. Gmdbniversité de Genéve.

Pessoa de Carvalho, A.M. (2002). A pesquisa noensbbre o ensino e sobre a reflexdo dos protessor
sobre seus ensindsducacéo e Pesquisa8(2), 57—-67.

PISA (Programme of International Student Assessn{gf08).Informe PISA2006 Competencias para el
mundo del mafianaadrid: Santillana Educacion.

Quintanilla, M., Labarrere, A., Diaz, L., Santos,, Ravanal, E., Cuéllar, L., Camacho, J., SotoJéglar,
C., Jara, R. y Ramirez, P. (2008). Identificaciaracterizacién y promocién de competencias deapens
miento cientifico mediante la resolucién de prolasran estudiantado de secundaria. Comunicaciéerpres
tada en los XXIII Encuentros de Didactica de laanCias Experimentales, Almeria, Espafia.

Revel Chion, A. y Aduriz—Bravo, A. (2014). La argemtacion cientifica escolar: Contribuciones a una
alfabetizacion de calidad. Pensamiento Americafi8)7113-122.

Sanmarti, N. (2009). ¢Qué cambios implica la intco@n del concepto de competencia en la educacion
cientifica? Conferencia dictada en el VIII Congr&gernacional sobre Investigacion en la Didactiedas
Ciencias, Barcelona, Espafia.

Sanmarti, N. (2010). Competencias: ¢Mas burockaia constructo Util? Conferencia plenaria en el I
Congrés Internacional de Didactiques, Girona, Ezspari

Sanmarti, N. (Coord.) (2003)prendre ciéncies tot aprenent a escriure cienBarcelona: Edicions 62.

Sanmarti, N. y Sarda, A. (2007). Luces y sombraks @valuacion por competencias: El caso PiSéa-
dernos de Pedagogid70, 60-63.

Solbes, J., Ruiz, J.J. y Furio, C. (2010). Debgtesggumentacion en las clases de fisica y quiniilzembi-
que 63, 65-75.

Tobdn, S., Rial Sanchez, A., Carretero, M.A. y Gard.A. (2006)Competencias, calidad y educacion
superior Bogota: Magisterio.

Vargas Franco, A. (2015). Literacidad critica yeréicidades digitales: ¢Una relacion necesaria? (Una
aproximacién a un marco teérico para la lecturticali Folios (Segunda Epocad2, 139-160.

Vicario, J., Fernandez, A., Tarasconi, C., Esquei®az Garnica, J., Garello, A., Matteoda, R. ydgig P.
(2007). Fisica basada en competencias: Una propuesta deudation Universidad—Nivel MedioRio
Cuarto: UNRC. En linea: http://portal.educ.ar/debégid/fisica/Fisica06Completox2.pdf

Westera, W. (2001). Competences in education: Auston of tonguesJournal of Curriculum Studies
33(1), 75-88.

Zabala, A. y Arnau, L. (2007).1 ideas clave: Como aprender y ensefiar competergicelona: Grao.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29,No. 2, 707, 21-31 31 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



