A

Universitat Autonoma de Barcelona

Facultat de Ciéncies de la Educacio
Departament de Didactica de la Matematica i de les
Ciéncies Experimentals

Tesis Doctoral
La construccion de un modelo de

ser vivo en la escuela primaria: una
vision escalar

Alma Adrianna Gomez Galindo

Directoras

Neus Sanmarti Puig Rosa Maria Pujol Vilallonga

Bellaterra, marzo de 2005



A mi familia

Neniza, Raul, Miguel, Pily y
Raulito

..... y mucho a Raulito,
nuestro corazon, que
pronto estara en la escuela
primaria aprendiendo
sobre los seres vivos



Agradecimientos

Durante mi estancia en Barcelona y durante la realizacion de la investigacion que
aqui presento han sido numerosas las personas que me han apoyado y a las cuales
quiero expresar mis agradecimientos:

A Neus Sanmarti y Rosa Maria Pujol por ser mis compaferas en este camino, en el
que generosamente me han ensefiado no solo a buscar respuestas a través de la
investigacion, sino a comunicarlas y sustentarlas.

A Teresa Pigrau, que me permiti6 trabajar a su lado en el aula compartiendo conmigo
su experiencia como docente, y de quien aprendi indudablemente a ‘hacer’, y con
ello a ser mejor maestra.

A los nifos y las nifias de la escuela Coves d’en Cimany, por permitirme ser su
maestra y aprender a su lado.

A las profesoras y profesores de la escuela Coves d’en Cimany, por su apoyo
incondicional, a Avelino Carvajal, que siempre estuvo dispuesto ayudarme durante y
fuera del trabajo en el aula, y quien siempre tiene una sonrisa para los nifios y para
los compaferos y compafieras de trabajo.

A mis profesoras quienes siempre me han inspirado con sus ideas, Mercé Izquierdo,
Pilar Garcia, Mariona Espinet y Conxita Marquez y Amparo Tuson.

A mis compaiieros, con los que he discutido ‘hasta en la sopa’, las ideas, las formas y
los detalles, agradezco su tiempo y su carifio a Agustin Aduriz, Marta Guillaumes,
Rita Linares, Nora Bahamonde, Vilma Paz y Edelmira Badillo.

A mis compaiieros de estudios, que me han apoyado con ideas, revisiones y animos,
Andres Archer, Anna Marba, Digna Couzo, Bea Cantero, Cristian Merino, Maria
Luisa Oreyana, Osacar Tamayo, Fanny Angulo y Montse Roca.

A Bego Islas y Bejamin Daza, porque siempre hicieron lo posible por hacer mas facil
mi estancia en la universidad, ayudandome en los tramites, imprevistos, y demas.

A Francisco Merino, por su amorosa compaiflia; a mis amigas Tabita Mioto y Sandra
Catherine, por su cariflo y apoyo. A la familia Guillaumes, Tony, Pilar, Eva y Marta,
por adoptarme en Catalufia y ensefiarme lo mejor de este pais.

A mi familia por estar siempre presentes y por su amor incondicional.

A Conacyt, México, por su apoyo con una beca para la realizacion de mis estudios de
doctorado.



Introduccidén

La motivacion que me llevo a realizar un doctorado en didactica de las ciencias fue la
de unir dos areas en las que he trabajado toda mi vida profesional: la educacion y la
biologia. Si, soy maestra de infantil y soy bidloga. La oportunidad de realizar este
trabajo me ha permitido establecer vinculos significativos entre estas dos areas. Para
ello ha sido fundamental el apoyo de las Dras. Neus Sanmarti y Rosa Maria Pujol.

En esta investigacion pretendemos profundizar en los procesos de construccion de
modelos cientificos escolares. Para ello reflexionamos en torno a tres unidades
didactica que aplicamos en la escuela primaria, las cuales tenian la finalidad de
ayudar a los nifios y las nifias a interpretar la perturbacion de los incendios forestales,
utilizando para ello el modelo de ser vivo. Esta fue una investigacion-accion que nos
permitid ir paulatinamente dando coherencia a teoria y practica en relacion a los
procesos de modelizacion en el aula.

La investigacion- accion dio como resultado una propuesta para trabajar los seres
vivos en la escuela, que hemos llamado modelo de ser vivo complejo. En ¢l
integramos tres funciones de los seres (nutricion, relacion y reproduccion) y tres
niveles de observacion escalar (generalizaciones, mecanismos y constricciones).

Para construir esta propuesta fue importante la adaptacion de la vision escalar
proveniente de la ecologia, para su aplicacion en la ciencia escolar. En ella
proponemos que las observaciones los escolares sobre los seres vivos, los
organismos, las expliquen yendo a un nivel inferior de organizacion, los 6rganos y
sistemas de organos, donde se encuentran los mecanismos que dan lugar al patroén o
regularidad observada, pero que estas explicaciones también incorporen el nivel
superior de organizacion, el ecosistema, donde se encuentran las constricciones o
limitaciones y facilitadores de dichos mecanismos. Esto nos permite integrar la
multicausalidad en las explicaciones y dar relevancia a las relaciones que establecen
los seres vivos entre ellos y con el medio.

En la tercera unidad didactica llevamos al aula de forma mas clara nuestra propuesta
de modelo de ser vivo complejo. En la investigacion que presentamos en este
informe, analizamos el proceso de construccion del modelo ser vivo que se dio en el
aula durante las actividades de esa tercera unidad didactica, especificamente su
construccion social, durante las interacciones docentes-alumnos/as. También
presentamos una reflexion global de las tres unidades didacticas, con la finalidad de



Planteamiento del problema y objetivos

explicitar el proceso de toma de decisiones y los cambios en el estado de
conocimiento que llevaron a la generacion de la propuesta.

Asi, los datos que aqui analizamos los tomamos en el contexto de una investigacion-
accion, pero el reporte que presentamos, si bien da cuenta de ella, se inserta en un
enfoque etnografico de la conversacion en el aula, donde pretendemos aportar
elementos para profundizar en los procesos de construccion de modelos escolares en
el aula.

Organizacién de la memoria

Las preguntas y objetivos de investigacion que nos planteamos los presentamos en el
capitulo 1. Planteamiento del problema. Posteriormente en el capitulo 2. Marco
teorico explicitamos nuestros referentes teodricos, estructurados en cuatro campos.
Primero desarrollaos la concepcion de modelo cientifico erudito y de modelo
cientifico escolar a la que nos adherimos. Dado que la palabra es polisémica, es
necesario puntualizar como la hemos utilizado en este trabajo y especialmente qué
entendemos por modelizacién. A continuaciéon abordamos la forma coémo algunos
autores consideran que se construyen los modelos en el aula y cdmo evolucionan.
Continuamos mostrando diversas propuestas sobre las ideas basicas que han de
considerarse al trabajar el modelo de ciencia escolar de ser vivo en las aulas.
Finalmente incluimos la vision escalar desde la ecologia y la idea de sistemas
jerarquicamente organizados. Todo ello nos ha servido de base para plantear una
propuesta de trabajo en el aula y también para plantear el analisis de los datos en este
trabajo.

En el capitulo 3. Reflexion y decisiones en el proceso de diserio de tres unidades
didacticas, explicamos el contexto general en el que se ha insertado esta
investigacion. Como ya hemos mencionado este ha sido un proceso de investigacion-
accion. Asi en el capitulo tres relatamos los tres ciclos de investigacion accion,
resaltando los cambios producidos tras cada ciclo. Finalmente desarrollamos nuestra
propuesta de integracion escalar para la ciencia escolar, que fue uno de los resultados
del desarrollo del proceso.

A continuacion, en el capitulo 4. Metodologia de investigacion describimos la forma
en que recompilamos los datos, provenientes de las actividades realizadas en la
tercera unidad didéctica. Utilizando una metodologia etnografica y andlisis del
discurso, realizamos el analisis de algunas de las actividades de aula. Comentamos
supuestos metodoldgicos de partida y las decisiones que nos llevaron, a través de
cuatro etapas de analisis, a la eleccion de seis actividades y a su analisis
interpretativo.
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En el capitulo 5. Andalisis interpretativo de las actividades realizamos el analisis del
discurso de seis actividades de aula, considerando los niveles escalares de
observacion que hemos propuesto, el tipo de evidencias en que se apoyan las
argumentaciones, resaltando el papel de una maqueta tridimensional del bosque que
utilizamos como herramienta mediadora, y la funcion de la regulacion y la docente
en todo ello.

En el capitulo 6. Andlisis global volvemos a una interpretacion general del proceso
de construccion del modelo ser vivo, considerando todas las actividades analizadas.
Inicialmente abordamos la construccion de explicaciones jerarquicamente anidadas,
en las cuales analizamos la generacion de significados en cada uno de los tres niveles
escalares protestos y la forma como se establecen relaciones entre niveles.
Posteriormente la forma como las docentes contribuyen a la generacion de nuevos
significados, a continuacion el papel de las diferentes fuentes de evidencias,
especialmente el de la maqueta y a continuacion la funcion de la regulacion.
Finalmente discutimos la forma en que se interpreto el fendémeno de los incendios
forestales en la unidad didactica a través del uso del modelo ser vivo y la
organizacion global de la misma.

En el capitulo 7. Conclusiones y derivaciones de la investigacion exponemos las
aportaciones de este trabajo en la comprension del proceso de modelizacion en el
aula. Finalmente listamos la bibliografia citada a lo largo de este trabajo y en el CD
que adjuntamos incluimos los anexos.

Recomendaciones para la lectura

El texto que presentamos, compuesto por siete capitulos, pretende dar cuenta de un
proceso de investigacion que carece de la linealidad que parece le atribuimos. Con
fines expositivos hemos elegido presentar la organizacion que describimos en
parrafos anteriores. Si bien los diferentes capitulos se van sustentando en los
precedentes, pueden ser leidos de forma independiente de acuerdo a los intereses
personales.

El capitulo cinco, en el que hacemos el analisis interpretativo de seis actividades, es
especialmente largo. Lo anterior debido a que hemos preferido exponer de la forma
mas clara nuestras interpretaciones para dar transparencia al proceso analitico de
pasar de las observaciones a conclusiones interpretativas. Puede facilitar la lectura el
hecho de que seguimos el mismo proceso metodoldgico en el andlisis de cada una de
las seis actividades e incluimos restimenes al final de cada indicador analizado.

Finalmente resta decir que espero que usted disfrute de la lectura de este documento
y pido disculpas por los errores que al escribirlo y editarlo pueda haber cometido.

il
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1. Preguntas de inVeStiZACION. ......c.cecuiertieriieiieiieee e ereesieeeaeereeeeesseeseseeseenenes 1
1.2. Objetivos de 12 iNVEStIZACION ......cc.eeriieriieiieeiiieieere ettt veeseee e 5

1.1. Preguntas de investigacién

La didactica de las ciencias tiene como finalidad identificar y resolver las cuestiones
derivadas de la ensefianza de las ciencias, teniendo una doble labor. Una como
actividad de investigacion para elaborar conocimiento cientifico sobre qué y como
ensefiar. Otra, como actividad de intervencion en el mundo, en la practica de la
enseflanza de las ciencias, que involucra conocimientos que van mas alla de los
aspectos teoricos desarrollados por la misma.

Para las participantes en esta investigacion, siempre fue de sumo interés mantener un
estrecho vinculo entre teoria y practica. Por ello nos planteamos planificar y llevar al
aula una unidad didactica para favorecer un proceso de modelizacion con los
escolares y, a la vez, analizar el proceso seguido por éstos en la construccion de
nuevos significados. Al hablar de modelizacion valorabamos la necesidad de
transferir las propuestas tedricas a una realidad compleja y variante como es el
trabajo en el aula, mediante la presentacion y andlisis de planteamientos de trabajo
realizado en condiciones naturales, que tomaran en cuenta la significatividad
cientifica de los modelos a construir y la relevancia social de los fenémenos
interpretados (Pérez, 2001).

Asi mismo, nos interesaba analizar el uso en la practica de instrumentos mediadores
del aprendizaje que nos permitieran abordar fendmenos biologicos en el aula, ya que
uno de los problemas para su aprendizaje es que por su complejidad y porque
ocurren en un amplio rango de escalas fisicas y temporales, resulta dificil no so6lo
observarlos directamente, sino también construir representaciones con los nifios y las
nifias (Buckley, 2000).

Revisando las investigaciones en didactica, encontramos un extenso interés por los
procesos de modelizacion, en el sentido amplio del término, y su evolucion en los
escolares (Duschl y Erduran, 1996; Izquierdo et al., 1999; Buckley, 2000; Clement,
2000; Gilbert, 2000, 2002; Tamayo, 2001; Gutiérrez, 2004, entre otros).
Especificamente en el Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales y
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Matematicas de la Universidad Autonoma de Barcelona, la construccion de modelos
cientificos escalares es una de las lineas de investigacion en desarrollo (Izquierdo et
al. 1999; 2003; 2004; Tamayo, 2001; Garcia, 2003; Archer, Arca y Sanmarti, 2004).

Fue en ésta linea de modelizacion en la ciencia escolar que se insertaron nuestros
intereses al plantear esta investigacion; especificamente en el proceso de
construccion del modelo de ser vivo en la escuela primaria. Nos atraia
principalmente aproximarnos a los procesos de co-construccion del conocimiento,
por lo que decidimos que un aspecto clave seria analizar el proceso de modelizacion
en el aula desde la forma en la que se iban construyendo socialmente nuevos
significados.

Al mismo tiempo, nos importaba trabajar en el aula el modelo de ser vivo
enfatizando las interacciones con el medio, por lo que nos decidimos interpretar con
los escolares alguna perturbacion ambiental, que hoy dia se consideran parte
fundamental del estudio y comprension de los sistemas (Terradas, 2001), y en las que
tienen forzosamente que considerarse las interacciones entre seres vivos y su medio.
La perturbacion que elegimos fue la de los incendios forestales por su interés natural
y social en la zona mediterranea.

Concretar nuestras ideas en la practica requirié un proceso dindmico que involucrd
trabajo practico en el aula y reflexion. Se insertd en un proceso de investigacion-
accion y nos llevd a generar tres unidades didacticas en las que fuimos
paulatinamente incorporando nuevas formas de ver nuestra practica en el aula, asi
como nuestra reflexion de la teoria y como investigadoras.

Cabe decir que el informe que presentamos no es caracteristico de una investigacion-
accion. Sin embargo, si nos parecido importante dar cuenta en este informe del
proceso seguido por dos razones. La primera es que la investigacion-accion es el
contexto en el que tomamos los datos que aqui analizamos con la finalidad de
profundizar en el conocimiento de los procesos de modelizacion en el aula y, por lo
tanto, el marco de referencia para interpretar el analisis. La segunda razon es el
hecho de que durante la investigacion-accion generamos una propuesta para trabajar
en el aula el modelo de ser vivo desde una vision compleja, en la cual consideramos
tres funciones de los seres vivos (nutricion, reproduccion y relacion) y a la vez tres
escalas de observacion (generalizaciones, mecanismos y constricciones) que se
integran para producir explicaciones sobre lo que les sucede cuando hay un incendio
forestal. Dicha vision compleja del modelo escolar de ser vivo la incorporamos tanto
en el trabajo en el aula que realizamos en la tercera unidad didéctica, como en las
categorias usadas en el analisis de los datos de esta investigacion.

Dado todo lo mencionado, en la investigacion nos parecio relevante, en primer lugar,
realizar una reflexion global del proceso seguido durante la planificacion, ejecucion
y reflexion de las tres unidades didacticas, poniendo especial atencion en describir la
toma de decisiones que nos llevé a plantear un modelo escolar de ser vivo complejo.
En este sentido nos preguntamos:
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- ¢Cudles son las ventajas y las limitaciones que se encuentran al llevar al aula de
primaria una propuesta de construccion del modelo de ser vivo que permita
interpretar lo que sucede con los seres vivos cuando hay un incendio forestal?

- ¢Cuales son los momentos de cambio que se producen en las investigadoras, qué
aspectos tedricos se incorporan o reformulan en los mismos, tanto de tipo teérico
como practico, y qué aspectos de la practica docente se favorecen en el
transcurso del desarrollo de las unidades didacticas propuestas?

Asi mismo, en segundo lugar, nuestro interés investigador se centrd en analizar el
proceso de modelizacion seguido por el alumnado, con la finalidad de aportar
elementos que nos permitieran comprender mejor la construccion de modelos en el
aula y especificamente el modelo de ser vivo desde la visidbn compleja que
proponiamos. Para ello nos planteamos analizar algunas actividades de la tercera
unidad didactica a partir de la propuesta que habiamos realizado que se
fundamentaba en promover la construccion del modelo de ser vivo tomando en
cuenta tres funciones y tres escalas de observacion desde una perspectiva de
multicausalidad, en la que las funciones y las escalas se vieran de una forma
interrelacionada. En este sentido nos preguntamos:

- ¢Cudl es la funcion de los tres niveles de integracion escalar que se proponen, en
la construccidn de nuevos significados en el modelo escolar de ser vivo?

- ¢Coémo se incorporan las tres funciones propuestas en el modelo escolar de ser
vivo para generar nuevos significados en el aula?

- ¢(Como se integran las tres funciones y las tres escalas en la construccion del
modelo escolar de ser vivo en el aula?

Para abordar el conjunto de estas tres preguntas decidimos analizar las interacciones
docentes-alumnos y la construccion de significados en la conversacion. Todo ello a
través del analisis del discurso, para ver las operaciones de construccion del
conocimiento en el aula u operaciones epistémicas (Jiménez y Diaz, 2003).

En tercer lugar, nuestra investigacion se relacion6 con el andlisis de la funcion
mediadora durante el aprendizaje de una maqueta tridimensional del bosque. Una
maqueta que, durante la unidad didactica, fue construida y manipulada por los
escolares simulando un incendio forestal y la posterior regeneracion del bosque. El
incendio forestal como perturbacion es de dificil representacion para los escolares, ya
que sucede en una amplia escala temporal y espacial, y en ella se involucran multitud
de variables que actian de forma contemporanea e historica. Por ello nos parecié que
simular el incendio utilizando una maqueta tridimensional nos permitiria acercar el
fenomeno a las ideas de partida de los escolares y ayudar a su evolucion.
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Durante la realizacion de las tres unidades didacticas parte de nuestro interés se
centr6 en entender y optimizar el funcionamiento de la maqueta en el aula, debido a
que la considerabamos una representacion del modelo, y partiamos de la idea de que
tanto los modelos de los escolares como sus representaciones evolucionan
conjuntamente; por ello, intervenir constructivamente en la representacion nos
permitiria apoyar a los escolares en la construccion de sus modelos. Nos planteamos
entonces, como un punto importante en la investigacion, comprender el papel de la
maqueta en la construccion de nuevos significados en el modelo escolar de ser vivo
desde una vision compleja, ante ello nos preguntamos:

- (Cudl es la funcion de una maqueta dindmica en la construccion de los nuevos
significados del modelo ser vivo al interpretar la perturbacién ambiental de los
incendios forestales?

- /Coémo se utiliza la maqueta como fuente de evidencias para interpretar a través
de las ideas del modelo, el fenomeno de los incendios forestales?

- (Se integran otras fuentes de evidencias al manipular la maqueta, ademas de las
derivadas de la misma maqueta, cuales son, cual es su papel en la construccion de
nuevos significados?

De todo lo anterior nos interes6 analizar el discurso y las interacciones docentes-
alumnos/as profundizando en cual era la funcion de las docentes y como se regulaban
las ideas construidas. Durante las tres unidades didacticas habiamos observado la
importancia del papel de los escolares, pero también de las docentes como gestoras
de la conversacion. Asi mismo, identificamos que habia un proceso de regulacion
constante que era necesario incluir en nuestro analisis para comprender de una forma
mas amplia la construccion de significados. En este sentido nuestras preguntas eran:

- Coémo gestionan la conversacion las docentes para promover en el aula la
construccion de nuevos significados al trabajar el modelo ser vivo desde una
vision compleja?

- Coémo se presenta la regulacion de las ideas y del lenguaje a lo largo de las
actividades de la tercera unidad didactica?

Si bien sabemos que hemos dejado de lado muchos aspectos que se relacionan con la
construccion de modelos en el aula, y en concreto de la experiencia que analizamos,
hemos acotado nuestras preguntas con la finalidad de profundizar en ellos. Para ello
nos hemos planteado los siguientes objetivos.
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1.2. Objetivos de la investigacion

a) En relacion al disefio y aplicacion de la unidad didactica:

- Disefiar y llevar al aula una unidad didactica para promover la construccion del
modelo de ser vivo desde una vision compleja y reflexionar sobre la toma de
decisiones. Especificamente:

o Identificar las limitaciones para llevar al aula una unidad didactica que
permita a los escolares interpretar los incendios forestales y promover la
construccion del modelo ser vivo desde una vision compleja.

e Caracterizar los momentos de cambio en el estado del conocimiento de las
investigadoras que les permitieron la superacion de las limitaciones
encontradas al desarrollar en el aula una propuesta de modelo ser vivo
complejo.

b) En relacion al andlisis de la construccion de nuevos significados, en las
interacciones docentes-alumnos/as, durante el desarrollo de la unidad:

- Analizar la forma cdmo se construyen nuevos significados en el modelo ser vivo
desde una vision compleja, durante las interacciones docentes—alumnos/as.
Especificamente:

e Analizar como se construyen nuevos significados considerando tres
niveles escalares y tres funciones en el modelo ser vivo, todo ello durante
las interacciones docentes-alumnos/as.

e Analizar el papel de una maqueta tridimensional dinamica en la
construccion de nuevos significados en el modelo ser vivo y su uso como
fuente de evidencias al interpretar el fenomeno de los incendios forestales
durante la construccién de un modelo escolar de ser vivo desde una vision
compleja.

e Analizar el papel de las docentes en la gestion de la conversacion en la
construccion de nuevos significados en el modelo ser vivo desde una
vision compleja.

e Analizar la funcion de la regulacion de las ideas y del lenguaje en la
construccion de nuevos significados en el modelo ser vivo desde una
vision compleja.
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En este apartado desarrollamos los cuatro aspectos tedricos que sustentan este
trabajo. Por una parte comentamos la consideracion de que en el aula de ciencias una
finalidad es la construccion por parte de los escolares de modelos cientificos
escolares que les permitan comprender el mundo e intervenir en él. Posteriormente
exponemos los referentes sobre mediadores como herramientas que pueden ayudar a
la construccion de modelos cientificos escolares. A continuacion, explicitamos el
modelo de ser vivo en interaccion con el medio. Finalmente, desarrollamos la vision
escalar en los sistemas jerarquicamente organizados, la cual sirve de base para la
vision escalar que hemos propuesto para abordar el modelo ser vivo en el aula.

Los referentes anteriores nos han servido de base para elaborar una propuesta para
construir en el aula un modelo cientifico escolar ser vivo desde una visiéon compleja
considerando de manera interrelacionada las tres funciones (nutricion, reproduccion
y relacion) y las tres escalas de observacion (generalizaciones, mecanismos y
constricciones) todo ello al interpretar perturbaciones ambientales como los
incendios forestales en los bosques mediterraneos.

Para exponer lo anterior hemos dividido esta seccion en cuatro partes, la primera:
modelos y ciencia escolar, en la que presentamos los modelos cientificos eruditos y
a continuacion los modelos cientificos escolares.

En la segunda sobre construccion y evolucion de los modelos cientificos escolares,
realizamos algunas consideraciones teoricas, utiles para este trabajo, sobre como los
escolares construyen los modelos cientificos escolares y como estos pueden
evolucionar, enfatizamos en las herramientas para la construccion de modelos
cientificos escolares, y hacemos énfasis en las herramientas mediadoras.

En la tercera seccion presentamos el modelo cientifico escolar de ser vivo
considerando algunas propuestas que encontramos en la bibliografia, retomando
diversos aspectos de cada una que nos han servido para enriquecer el planteamiento
de la propuesta para la unidad didactica que llevamos al aula y que analizamos.

En la cuarta seccion presentamos la vision escalar ubicandola dentro de la teoria de
los sistemas jerarquicamente organizados, definimos las entidades y las
constricciones como elementos basicos de dicha vision. En esta parte presentamos la
propuesta de integracion escalar para construir explicaciones de Pickett, Kolasa y
Jones (1994). Como hemos mencionado en la introduccion de este trabajo, es con
base en la propuesta de estos autores que planteamos la vision escalar como
herramienta en la construccion del modelo cientifico escolar ser vivo desde una
vision compleja.
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2.1. Modelos y Ciencia escolar

Logical arguments are evaluated by the
validity of their form, whereas empirical
science is evaluated by content and meaning
in the relationship between observable
phenomena and conceptual constructs

Pickett, Kolasa y Jones

Cuando en este documento utilizamos la palabra modelo nos referimos en concreto a
los modelos cientificos escolares. Para ubicar a los modelos cientificos escolares
dentro de la gama de interpretaciones de los modelos que se pueden encontrar tanto
en la literatura como en la vida cotidiana (ver por ejemplo la revision de Gallego,
2004), es necesario derivarlos desde una concepcion de ciencia, en este caso desde la
escuela cognitiva de ciencia. En ésta, se considera que los cientificos elaboran
construcciones mentales en las que imaginan coémo puede funcionar un aspecto de la
realidad y como se puede intervenir en él.

Estas construcciones se dan en contextos especificos, con finalidades también
especificas y presentan ciertas caracteristicas que nos permiten llamarlas modelos
cientificos eruditos. De esta vision del trabajo de los y las cientificas se deriva la idea
de que en el aula, en la clase de ciencias, se realiza un trabajo similar, pero no igual.
Es distinto en tanto las finalidades, los contextos de generacion y de aplicacion
difieren.

En esta seccion del trabajo dedicamos la primera parte a sefialar las caracteristicas,
los contextos y las finalidades de la generacion de los modelos cientificos eruditos,
mientras en la segunda hacemos lo mismo para los modelos cientificos escolares.
Para una revision del uso de la palabra modelo en la bibliografia nos remitimos a
otros trabajos (Gutiérrez 1990, 1996, 1999, 2000 y Gilbert, 2000; 2002) que han
realizado esta revision con profundidad y sistematicamente. Sin duda la palabra
‘modelo’ es polisémica, a lo largo de este informe iremos definiendo en que sentido
la utilizamos en el mismo.

Enfocar esta investigacion desde la perspectiva tedrica de la actividad de las clases
de ciencias vista desde la finalidad de que los estudiantes construyan modelos
cientificos escolares, nos lleva a asumir una forma de concebir la ciencia y, por tanto,
una forma de entender e intentar llevar a la practica su ensefianza. Hemos intentado,
por tanto, explicitar nuestra posicion respecto a los modelos y la modelizacion,
especialmente en aquellos aspectos que son motivo de debate.
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2.1.1. Modelos cientificos eruditos

La propuesta de que en la actividad cientifica se construyen modelos cientificos (que
nosotros llamaremos modelos cientificos eruditos o modelos teodricos eruditos),
proviene de la vision cognitiva de la ciencia de diversos autores: Giere, 1992a ,
1992b; Carey, 1992; Nersessian, 1992, entre otros.

En esta vision cognitiva de la ciencia se considera que los cientificos/as se
representan el mundo a través de las teorias, que a su vez se componen, segin Giere
(1992a) de familias de modelos organizados y jerarquizados'. Este autor distingue
entre los contextos de representacion y los de juicio en la generacion y aceptacion de
las teorias cientificas.

Para el modelo cognitivo de ciencia, las representaciones o ideas que los cientificos
generan, como imagenes del mundo que permiten explicar una parcela de la realidad
e intervenir en ella, son vistas desde una postura realista,; se considera que tienen un
referente directo en el mundo real. La representacion no es una imagen exacta, por lo
que no se le atribuye el ser falsa o verdadera, sino que se ajusta al mundo en ciertos
sentidos y grado. En cuanto al juicio, se postula que las teorias cientificas llegan a ser
aceptadas a través de un proceso natural en el que intervienen el juicio individual y la
interaccion social, y en este sentido la postura es naturalista (Giere, 1992a). Asi,
Giere habla de una representacion realista y un juicio naturalista.

En este sentido recordamos que existen diversas propuestas sobre qué es la ciencia y
como se genera y valida el conocimiento cientifico. Por ejemplo la visidon naturalista
puede diferenciarse de la postura tradicional y de la socioldgica. Estas se esbozan a
continuacion de una forma muy general con la finalidad de marcar diferencias,
aunque sabemos que las divisiones son artificiales y en cada vision existen diversos
matices.

Dentro de la vision tradicional de la ciencia las explicaciones y teorias se consideran
un principio de verdad y los enunciados o ecuaciones construidas se evaltian
universalmente como ciertas o falsas. Esta certeza invita a ver a la ciencia como ‘la’
forma de explicar y entender el mundo.

En esta vision tradicional las teorias son aceptadas por principios de racionalidad, en
el que los factores sociales y la propia decision o ‘humanidad’ del cientifico quedan
ocultos y éste ultimo se constituye en un ideal racional. Asi, la ciencia es la forma
mas racional para entender el mundo y, desde esta perspectiva, la mas valida. En esta
vision se considera que los principios que rigen el universo estan preestablecidos y la
labor del cientifico es desvelarlos. No es posible vislumbrar una ciencia en desarrollo

Los modelos tedricos a diferencia de las teorias no necesariamente contienen un nicleo axiomatico o
formulado matematicamente, aunque pueden tenerlo (Izquierdo 1966, en Solsona, 1999).

10
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dado que una vez desvelados los principios que rigen el universo no es posible entrar
en controversia ya que la verdad se ha dicho. Los desacuerdos entre los cientificos se
abordan bajo esta perspectiva.

Otra concepcion del trabajo de los cientificos, que podria ubicarse al extremo
opuesto de la anterior, proviene de la sociologia de la ciencia, en las que se ha
llegado a afirmar que las producciones cientificas son totalmente dependientes del
contexto. La ciencia se considera totalmente una construccion social. Los datos
experimentales son una entre muchas otras fuentes que se utilizan para aceptar una
teoria; los intereses profesionales, politicos y sociales tienen el mismo peso. Este tipo
de explicacion de la ciencia ayuda a entender los desacuerdos entre cientificos, pero
no explica el éxito de la tecnologia.

Asi, la representacion realista y el juicio naturalista de la vision cognitiva nos
permite demarcarla respecto a otras posturas. Ademas de lo anterior, considerar que
los modelos cientificos eruditos son el producto de la actividad de los cientificos/as
sobre el mundo, nos permite también distinguirles de otras posturas, por ejemplo la
de modelos mentales utilizados en la literatura sobre ciencias cognitivas y
procesamiento de la informacion, en las cuales los modelos son producto de una
actividad de sentido comun (Gutierrez, 2001), o los modelos imaginarios propuestos
por Achinstein (1989), en los que los objetos son descritos a través de una serie de
suposiciones y se espera que su comportamiento sea idéntico al que se ha
caracterizado, aunque no tengan un referente directo en el mundo real.

Ademas de estas consideraciones generales, los modelos cientificos eruditos se
caracterizan por su estructura, su finalidad y el contexto de su generacion. La
estructura de los modelos cientificos eruditos es aun motivo de debate. A
continuacion explicitamos los elementos que consideramos de interés por su utilidad
para aclarar nuestra concepcion actual.

Describimos asi en la siguiente seccion la estructura, finalidades y contextos de
generacion de los modelos cientificos eruditos. De forma paralela vamos
ejemplificando algunas ideas utilizando el modelo cientifico erudito de configuracion
del material genético presente en las células de los seres vivos, ADN, propuesto por
Watson y Crick en 19537, Algunos de los datos de dichos recuadros provienen de
Watson (1994) y Orgel (2004).

2 Este ejemplo lo utilizamos en el trabajo de investigacion previo a este informe (Gémez, 2001). Aqui
lo hemos complementado con otra informacién y nuevas interpretaciones.

11
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2.1.1.1. los modelos

cientificos eruditos

Estructura y -caracteristicas de

Asumiendo que los cientificos/as ante un fenémeno del mundo generan un modelo
que permite explicarlo y generar predicciones, es
pertinente  subrayar su  caracteristica  de
construccion abstracta producto de la actividad
humana. Estas construcciones contienen entidades
finitas y relaciones entre dichas entidades. Las
entidades y sus relaciones pueden organizarse

Las proteinas guanina,
citosina, adenina y timina,
pueden considerarse como

algunas de las entidades del

modelo cientifico erudito de produciendo nociones, definiciones, conceptos,
ADN de Watson y Crick. generalizaciones confirmadas, leyes, hipotesis,
metaforas, analogias, procesos o ecuaciones

1. Las entidades son abstractas (recuadro 1)‘

Las entidades pueden considerarse como

las unidades operacionales del modelo
entendidas como unidades para pensar,
comunicar y actuar, son constructos
conceptuales que se pueden caracterizar
por su comportamiento dentro de los
limites del modelo y a veces también por
su estructura.

Existe controversia respecto a colocar
dentro de las entidades del modelo a las
herramientas tecnolégicas que hacen
posible la definicion de las entidades
operacionales y sus relaciones. Los
modelos se construyen no so6lo sobre las
bases teoricas de otros modelos o de sus

(La cdmara de rayos X es una entidad?
Las fotografias con rayos X, que
permitieron obtener imagenes de la
molécula de ADN cristalizada fueron
basica para le generacion del modelo
helicoidal de ADN. Para entender la
forma en que se genero6 el modelo
helicoidal es necesario comprender la
importancia de las fotografias obtenidas
con rayos X, convirtiéndose el
instrumento y las fotografias que produce

en parte del modelo mismo.

modelos antecedentes, sino gracias a los

avances tecnologicos y sus aplicaciones (recuadro 2). 2 Los instrumentos tecnologicos

pueden considerarse entidades

Las entidades han sido caracterizadas de manera diferente por autores que provienen
de varios campos del conocimiento (Allen y Starr, 1982; Koestler, en Pickett, Kolasa
y Jones, 1994; Ogborn et al., 1998). En la seccion 2.4.2.1. de este mismo capitulo,
sobre sistemas jerarquicamente organizados, ahondamos en la nocion de entidad
desde la teoria de sistemas jerarquicamente organizados. De acuerdo a esta postura
los instrumentos tecnologico no serian considerados entidades, sin embargo, dado
que nos interesan los procesos de creacion de los modelos, su interpretacion y uso
para intervenir en el mundo, y considerando que nuestra finalidad al entender los
modelos cientificos eruditos es la de conceptualizar y opracionalizar los modelos
cientificos escolares, nos adherimos a la postura de considerar la conceptualizacion

12
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de los instrumentos tecnologico, necesaria para interpretar otras entidades o
relaciones del modelo, como entidades del modelo cientifico erudito.

Las afirmaciones que se derivan de
las entidades y sus relaciones no
pueden ser valoradas como ciertas
o falsas y no definen y explican la
totalidad del funcionamiento del
mundo, sino que estan suscritas a
las consideraciones del ambito del
modelo cientifico erudito. Al
definirlas, una serie de aspectos de
la realidad o del fendémeno pueden
haber sido dejados de lado,
mientras que se han considerado
otros. Un ejemplo expresado por
Giere es el mapa de una ciudad,
donde dependiendo de la finalidad
se representan diferentes calles,
locales, avenidas, etc. Esta eleccion
depende tanto de las finalidades
explicativas y de los modelos
antecedentes, como de las
herramientas tecnologicas
disponibles al elaborar el modelo,

El modelo del ADN propuesto por Watson
y Crick, se ajustaba a los datos
experimentales que hasta el momento se
tenian. Estos datos fueron, entre otros, los
obtenidos de la molécula cristalizada y
fotografiadas con rayos X, los
descubrimientos de Chargaff sobre la
relacion numérica entre bases de purinas y
pirimidinas, las leyes estereoquimicas, los
conocimientos cristalograficos que
existian en el momento y la cantidad

relativa de agua presente en la molécula

3. Los modelos se ajustan a los datos antecedentes

que como hemos dicho es abstracto y construido socialmente (recuadro 3).

El modelo original de ADN se ha
ampliado y complementado, por ejemplo,
hoy dia se sabe que hay tres fuertes

enlaces de hidrogeno entre la guanina y la

en el modelo original. Por otra parte, se

preguntas sobre la forma como los genes

determinan las caracteristicas de los seres

Vivos.

citosina, y no dos como se habia planteado

reconoce la necesidad de responder a otras

4. Los modelos evolucionan

Asi, los modelos cientificos eruditos son
construcciones en las que se toma una parte
de la realidad, se abstrae, se simplifican y
se analogan los diferentes elementos.

Esta posibilidad de explicar una parcela de
la realidad se debe a que la relacion entre el
sistema de referencia en el mundo real y el
modelo se establece y se delimita través de
las relaciones analdgicas, de similaridad
(Galagovsky y  Aduriz-Bravo, 2001,
Aduriz-Bravo, 2001). Estas se formulan
lingiliisticamente a través de las llamadas
hipotesis teoricas (Giere, 1992).

La valoracion del modelo se hace de manera indirecta, a través de comparar las
predicciones generadas por éste y los datos obtenidos del sistema de referencia, tras
lo cual se confirma o modifica el modelo construido. En la figura 2-1 presentamos
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los elementos que constituyen los modelos teoricos eruditos, segin Ronald Giere
(1997).

Se plantea asi una de las caracteristicas basicas de los modelos: evolucionan o son
substituidos por otros (recuadro 4). Dado que los modelos son construidos de
acuerdo a datos antecedentes o contemporaneos y en funcion de las herramientas
tecnoldgicas presentes, es de esperar que puedan evolucionar. Segiin Kuhn (2001) las
teorias se modifican a través de la acumulacién de anomalias, es decir, de datos
experimentales que no pueden ser explicados por la teoria. Los datos experimentales
nuevos provienen del avance de teorias contemporaneas que permiten plantearse
nuevas preguntas, asi como de los avances tecnoldgicos que proporcionan nuevos
datos experimentales.

Fendmenos tomados J Modelo tedrico
del mundo real h T

v

Hipotesis
Observacion / teoricas Razonamiento /
Experimentacion Calculo
A
Datos < Prediccion

Figura 2-1. Elementos que constituyen los modelos cientificos eruditos y forma en que se
evaluan, adaptado de Giere, 1997:30.

Los modelos cientificos eruditos no solo se constituyen de actividad tedrica y
experimentacion, incluyen también una actividad lingiiistica que tiene la finalidad de
dar coherencia al pensamiento y difundir de manera inteligible el conocimiento
cientifico (Izquierdo y Sanmarti, 2003). Dado que los modelos cientificos eruditos
establecen relaciones entre las entidades que no son de sencilla comunicacion, se
utilizan diversidad de modos comunicativos para exponer un modelo: dibujos,
ecuaciones, graficas, figuras (por ejemplo ver figura 2-2, para el modelo helicoidal
de DNA).
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Figura 2-2. Diferentes representaciones del modelo de ADN, que resaltan diferentes aspectos del
modelo. A la derecha Watson y Crick en el laboratorio, al centro fotografia de una
representacion comin en los museos de ciencias y a la izquierda representacién esquematica que
incluyeron Watosn y Crick en su carta a la revista Nature el 2 de abril de 1953.

Hemos mencionado que las hipoétesis tedricas que conectan modelo y realidad son
relaciones de semejanza expresadas lingiiisticamente (Giere, 1992a) y "exponen el
grado de adecuacion" de cada modelo al sistema de referencia (Aduriz-Bravo, 2001).
Es decir, a través de las hipotesis teodricas los cientificos delimitan el fendmeno de la
realidad al cual se ajusta el modelo; fendmeno que se selecciona en funcién tanto a
los intereses explicativos, a la disponibilidad de modelos relacionados con el
fendmeno en el momento historico y al contexto socio-historico del propio cientifico.

2.1.1.2. Contexto de generacién de los modelos cientificos

eruditos

Los modelos cientificos eruditos se generan en un contexto especifico que no sélo
incluye un grupo de personas con una formacion especifica y especializada en un
area de conocimiento que se han apropiado de los modelos antecedentes y
contemporaneos de su especialidad, sino que se encuentran inmersas en un contexto
historico donde se plantean interrogantes valiosas, definidas como tales en funcion
de las preocupaciones sociales, académicas y econoémicas (recuadro 5).
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El surgimiento del modelo de ADN fue muy bien recibido en su época, por dicho descubrimiento
Francis Crik, James Watson y Maurice Wilkins fueron acreedores del premio novel de quimica en el
aflo 1962. El modelo fue muy potente en su momento y aiin hoy dia es de gran actualidad y utilidad.
En 1953 cuando fue desvelada la estructura de doble hélice, empezaba a darse un gran interés por
parte de la comunidad cientifica sobre la estructura del ADN, ya que la consideraban una pieza clave
por estar constituida por los genes, responsables de las caracteristicas de la vida. Este interés,

ademas, era compartido por varias 4reas: genética, bioquimica y biologia.

5. Los modelos se generan en un contexto en el que son valiosas las preguntas que responden

2.1.1.3. Finalidad de los modelos cientificos eruditos

La actividad cientifica, desde la cual se
El'modelo de ADN permiti6 que se construyen los modelos cientificos eruditos
plantearan la explicacion de algunos pretende otorgar sentido al mundo e
intervenir en ¢él. En esta actividad de dar
sentido al mundo se va mas alla de la mera
comprension de los fenomenos, dado que
contraposicion con la duplicacién por se involucran aspectos epistémicos (del
imagen complementaria, ambas teorias conocimiento en si), cognitivos (de las
representaciones mentales), praxeoldgicos
(de las acciones) y semi6ticos (de los
sistemas de signos) (Aduriz-Bravo, 2001)
area. (recuadro 6).

fendmenos de gran interés, por ejemplo la

duplicacion de los genes por copia directa en

estaban en competencia en ese momento,

dando gran impulso a la investigacion en el

6. Los modelos pretenden dar sentido al mundo

La finalidad en la construcciéon de modelos se relaciona también con los aspectos
axiologicos que no pueden dejarse de lado. La supuesta neutralidad de la ciencia, ha
quedado de lado. Actualmente se acepta que la actividad cientifica conlleva
asociados valores que influyen tanto en la practica como en la evaluacion de la labor
cientifica (Echeverria, 2002).

Los wvalores en la ciencia se citan en tres ambitos: ético, sociopolitico y
epistemologico (Izquierdo, et al., 2004), en la dimension ética estos autores se
referieren a la tension entre el interés individual y el colectivo, donde la
responsabilidad resulta un valor central, la sociopolitico a la tension entre el rol y el
estatus de los cientificos y el de los ciudadanos viéndose la actividad cientifica
condicionada por el progreso social donde la equidad resulta un valor central,
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finalmente la dimension epistemologica supone aceptar que la actividad cientifica
construye un conocimiento que es en si mismo es un valor.

Por otra parte, la actuacion se relaciona con el hecho de que los modelos generan
formas de comunicar y también formas de ver e interpretar el mundo. Cuando los
cientificos/as utilizan un modelo cientifico erudito para explicar un fenémeno del
mundo y se comunican con otros cientificos/as a través de publicaciones,
exposiciones de ideas, dibujos, esquemas, estan generando representaciones del

modelo.

Las representaciones de un
modelo pueden ser variadas.
Las fuentes de diversidad
pueden ser, entre otras: la
finalidad de la
representacion, los medios
para comunicarla y la
amplitud del consenso de la
representacion (recuadro 7).

El modelo tridimensional de la doble hélice realizado
con piezas metalicas en el laboratorio de Cavedish de la
Universidad de Cambridge en 1953, es una
representacion del modelo cientifico erudito de ADN de

Watson y Crick. También son representaciones de aquel

modelo los dibujos presentados en los libros de texto.

7. Para cada modelo existen diferentes representaciones

El modelo de Watson y Crick del ADN
helicoidal, es un modelo tedrico erudito del
material genético presente en las células de los
seres vivos. Asi, cuando los cientificos/as
piensan en el ADN, recurren a las entidades y
relaciones generadas por Watson y Crick, sin
embargo incluyen informacion que han
recibido de otras fuentes, sus experiencias,
otros experimentos realizados, las discusiones
que sobre el tema han tenido y los fendmenos
del mundo que pueden explicar a partir del su
modelo. Sin embargo, cuando hablamos sobre
el ADN, recurrimos al modelo que hemos
interiorizado y generamos representaciones
con la finalidad de comunicarnos con los

demas.

8. Las representaciones se generan con una finalidad

Respecto a la finalidad de 1la
representacion, los cientificos pueden
generar una para ser publicada en una
revista de investigacion o expuesta en
una reunion de departamento, la
finalidad de cada representacion puede
ser diferente. En la reunion de
departamento se discute y pone a
consideracion el modelo; en la
representacion dirigida a la revista la
finalidad es convencer de la idoneidad
del mismo a la comunidad cientifica.

En cuanto a los medios de comunicar
pueden utilizarse para ello esquemas,
ecuaciones, descripciones verbales, etc.
en los que se resaltan aspectos
diferentes del modelo cientifico erudito
(recuadro 8).
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No puede dejarse de lado las finalidades relacionadas con aspectos econémicos que
muchas veces han determinado los programas de investigacion favorecidos. Todos
estos elementos hacen que la justificacion en el desarrollo de programas de
investigacion sea compleja, y tal como hemos mencionado se relaciona con valores
implicados.

Por ultimo, sobre la amplitud del consenso, podemos identificar una variedad de
modelos cientificos eruditos que van desde las construcciones personales, hasta las
aceptadas por toda la comunidad cientifica. Giere (1992a) hace un paralelismo entre
las representaciones de los cientificos y las de las personas en general, y dice que, al
ser los cientificos personas, sus representaciones no pueden ser tan radicalmente
diferentes de las de las personas no cientificas. Asi, las representaciones de los nifios
y nifias serian en principio de la misma naturaleza que las de los cientificos, aunque
no fuesen las mismas. Este punto de vista es compartido por otros cientificos del
campo de la psicologia cognitiva (por ejemplo Rodrigo, Rodriguez y Marrero, 1993).

2.1.1.4. En resumen sobre los modelos cientificos eruditos

El ejemplo sobre el modelo de ADN que hemos ido colocando en recuadros ilustra
varias de las caracteristicas que mencionamos y que consideramos relevantes sobre
los modelos cientificos eruditos, especialmente a vistas de la posterior
caracterizacion de los modelos cientificos escolares: El modelo surge en un momento
historico, con la finalidad de resolver una problematica de interés para la comunidad
cientifica, en un contexto especifico y bajo un sistema de valores que le condiciona.

El modelo se ajusta a los datos experimentales antecedentes provenientes de
diferentes areas y los integra dandoles nuevo sentido; permite la formulacion de
nuevas preguntas y, por tanto, impulsa el desarrollo del éarea de estudio
proporcionando una mirada diferente al mismo fenémeno. El fenémeno de referencia
tiene importancia cientifica y trascendencia social y, modelo y fenomeno vinculados
por medio de las hipotesis tedricas, permiten una explicacion de una parcela de la
realidad a la que hacen referencia.

En los modelos cientificos eruditos se generan entidades abstractas y relaciones entre
ellas con la finalidad de describir su estructura interna, composicion o
funcionamiento, de manera que pueden explicar algunas de las propiedades del
sistema o fendmeno estudiado, generar predicciones de su comportamiento con la
finalidad de intervenir en él. Para ello son relevantes los instrumentos tecnologicos
relacionados con la obtencion de los datos experimentales y los modelos
antecedentes y contemporaneos que sostienen las observaciones.

El contraste entre predicciones y datos experimentales permite confirmar o modificar
el modelo construido. De estas comparaciones surgen las anomalias, que producen el
rechazo o la evolucion del modelo. El registro de anomalias se relaciona con el
avance tecnologico y el desarrollo de otros modelos o teorias que permiten la
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obtencion de nuevos datos y con el sistema de valores prevaleciente. Los modelos
son abstractos pero generan representaciones variadas con fines comunicativos y de
resolucion de problemas.

Asi, los modelos cientificos eruditos son construcciones donde se toma una parte de
la realidad, se abstrae, se simplifican y analogan los diferentes elementos, se generan
entidades y se relacionan, resultando representaciones sumamente abstractas y
complejas. Puede ser por ello que ante una ensefianza transmisora, donde se intenten
ensefiar los modelos cientificos eruditos desprovistos de los fenémenos que explican
y de los contextos socio-historicos en que fueron construidos, resulte dificil para los
nifios y las nifias encontrar significado y utilidad a estas abstracciones. Ademas, la
ensefanza de las ciencias como actividad cientifica requiere que los escolares
construyan sus modelos dandoles sentido y no que aprendan las abstracciones tal
cual se han generado desde la ciencia erudita, ya que sin los contextos de aplicacion
estas no les sirven para comprender los fendmenos ni intervenir desde nuevas formas
de ‘ver’ el mundo, es decir, no ayudan a su desarrollo personal.

2.1.2. Modelos cientificos escolares

Es aceptado que la forma como los nifios y las nifias explican los fenomenos del
mundo real dista mucho de la forma utilizada por los cientificos; hablamos de
conocimiento de sentido comun para los primeros y de un conocimiento cientifico
para los segundos (Duschl, 1997). Al inicio de las investigaciones sobre ideas previas
o alternativas de los nifios y las nifias, se aludia a una aparente falla en el sistema
educativo; actualmente se sabe que ellos y ellas tienen sus propios modelos
explicativos construidos al margen de la escuela que compiten con los ensefados en
ésta, y se reconoce la dificultad para substituirlos por los modelos cientificos o para
ensefiar a los nifios y las nifias a usarlos en contextos especificos (Driver, Guesne y
Tiberghien, 1989; Rodrigo, Rodriguez y Marrero, 1993; Claxton, 1994; Izquierdo, et
al. 1999 y Tamayo, 2001, entre otros’).

También se sabe que en la escuela no se ensefian y aprenden modelos cientificos
eruditos, sino una transformacion realizada a través de un proceso de transposicion
didactica. Aqui a los modelos que se construyen en el aula les llamaremos modelos
cientificos escolares. Para los modelos escolares, existe una amplia gama de usos del
término y al parecer en cada estudio es necesario precisar el ambito y uso de la
palabra modelo. En este trabajo hacemos un paralelismo entre los modelos
cientificos eruditos y los modelos cientificos escolares. En adelante usaremos el
término ‘modelos cientificos escolares’.

3 L . . s
Aunque algunos de estos autores no se refieren a modelos explicativos sino a ideas de los nifios.
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2.1.2.1. Estructura y caracteristicas de Ilos modelos

cientificos escolares

Los modelos cientificos escolares, son aquellos que se pretende construir con los
nifios y las nifias en las aulas de ciencias, coherentes con los modelos cientificos
eruditos, aunque diferentes. No se trata de una simplificacion de los modelos
cientificos eruditos para ponerlos al alcance de los escolares, sino una construccion
nueva donde se toma en cuenta tanto el contexto como las finalidades de su
construccion.

En este sentido los modelos cientificos escolares mantienen las caracteristicas de los
modelos cientificos eruditos en tanto que son funcionales, es decir, sirven para
explicar fenémenos del mundo; son coherentes, es decir, sus premisas no se
contradicen entre si y se adecuan a los datos experimentales y modelos antecedentes,
y también son completos, es decir, tratan de explicar los diferentes aspectos de la
realidad con la que se relacionan.

Sin embargo, se diferencian de aquellos en que los fenémenos a explicar son a
menudo diferente y las ideas, conceptos, analogias y metaforas que contiene el
modelo, en tanto han de tener sentido para los escolares, pueden estar expresadas en
otro lenguaje, y con otro nivel de abstraccion y, por tanto no se corresponden con las
de los cientificos.

Se entiende, entonces, que las entidades y las relaciones que se construyen en los
modelos cientificos escolares no son las mismas que las de los modelos cientificos
eruditos. Sin embargo, dichas entidades y relaciones son equivalentes en el sentido
que son unidades operacionales para pensar, comunicar y actuar. Otra de sus
caracteristicas es que han de poder evolucionar hacia las entidades y relaciones
establecidas en los modelos cientificos eruditos, por lo que no han de crear
obstaculos epistemologicos que dificulten dicha evolucion.

Es entonces necesario que los escolares vinculen significativamente ‘los hechos’ o
fendomenos del mundo con ‘las ideas’ o entidades y relaciones del modelo, generando
asi los hechos cientificos escolares. Para que dicha relacion sea significativa, tanto
los hechos como las ideas han de tener sentido para los escolares, asi mismo las
relaciones entre ambos.

Los hechos cientificos escolares son la interpretacion de los fendémenos del mundo a
través de las ideas del modelo cientifico escolar que se construye. Esta asociacion se
da a través de un entramado de ideas que establecen relaciones entre ellas y con la
experiencia de los escolares. Los hechos asi interpretados pueden dar lugar a un
"hecho paradigmatico” o ejemplares a los que se recurre cuando se apela al modelo
(Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2001).
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2.1.2.2. Contexto de generacion de los modelos cientificos

escolares

Los modelos cientificos escolares tienen como contexto de generacion la escuela, en
el que los escolares acuden con experiencias personales y conocimientos construidos
en torno a ellas (Driver, Guesne y Tiberghien, 1989; Claxton, 1994). Igualmente se
sabe que el estudiante es agente activo en la construccion de sus ideas y que
transforma constantemente sus modelos (Gutiérrez, 1990).

A partir de lo anterior se asume al escolar como individuo activo con caracteristicas
propias y particulares, que han de considerarse al planificar los procesos de
ensefanza aprendizaje. Por ello en la eleccion de los modelos a construir en el aula
se consideran numerosos elementos, entre ellos la edad de los alumnos/as, sus
antecedentes académicos y de vida, las condiciones socioculturales de la comunidad
donde se ubica la escuela y los recursos de que se dispone, la finalidades de la
ensefianza, la potencialidad explicativa del modelo para estos escolares, la relevancia
social de los fenomenos a explicar y la significatividad el modelo cientifico erudito
de referencia (Jiménez y Sanmarti, 1997; Sanmarti, 2002).

Los fenémenos a explicar en el contexto escolar pueden diferir de los fenomenos que
se plantea la comunidad cientifica en el contexto de la ciencia erudita ya que las
preguntas y los problemas a resolver también difieren de aquellos planteados en la
escuela. Esto se debe a que en el contexto escolar se pretende que las preguntas y
problemas a resolver sean significativos para los escolares (Garcia y Sanmarti, 1988),
y también tengan relevancia social (Pérez, 2001; Gil y Vilches, 2004). [gualmente en
la escuela se busca que los escolares establezcan relaciones claras entre sus
experiencias de partida, las nuevas que se presentan en el ambito escolar y las ideas
de los modelos que las explican (Sanmarti, 1996).

2.1.2.3. Finalidades de Ila construccion de los modelos

cientificos escolares

La finalidad de la construccion de modelos cientificos escolares no es la formar
pequeiios cientificos sino lograr una alfabetizacion cientifica, es decir, una "ciencia
para todos" (Reid y Hodson, 1993; Saez, 1998; Gutiérrez, 2000; Marco-Stiefeled,
2000, Martins, 2004), una ciencia para comprender y participar (Martin, 2004). La
alfabetizacion no aspira tinicamente a transmitir los conocimientos acumulados y los
bienes culturales, sino a crear una fuerza transformadora donde pueda respetarse la
individualidad y potenciarse la equidad, solidaridad, cooperacion, tolerancia y
responsabilidad: valores indispensables para la educacion para la diversidad y para la
paz. De ahi la necesidad de hablar de una escuela no transmisora y consumidora de
bienes culturales, sino creadora y transformadora.
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La participacion en la toma de decisiones, tanto personales como de acontecimientos
en debate social, que muchas veces incluyen aspectos ambientales y que
generalmente estan asociados también a intenciones econdmicas y politicas, parece
cada vez mas apremiante. La formacion que ayuden a la toma de decisiones
sustentadas y criticas, resulta relevante.

Los factores que ayudan a que una persona llegue a tener conciencia en la toma de
decisiones se encuentran en discusion, se reconoce que no se logra Unicamente a
través del desarrollo conceptual, aunque a éste se integre una discusion en valores.
Sin embargo, también se acepta que desde la escuela se puede incidir en el desarrollo
de conocimientos con utilidad en el mundo, utilidad explicativa y para la toma de
decisiones (Pujol, 1997, 1998, 1999).

La ensenanza de las ciencias, entonces, pretende dar la opcion a las nifias y los nifios
de pensar, ver y actuar en el mundo desde una postura cientifica, de utilizar en su
vida tanto los conocimientos como las herramientas derivadas de esta actividad* y en
su caso, para la toma de decisiones en relacion con situaciones de orden social y
ambiental (Canal, 2004). La educacion cientifica debe entonces permitir a los nifios y
nifias ser criticos y considerar que su intervencion en la sociedad es posible y
deseable, en una perspectiva de cambio para mejorar globalmente (Pujol, 1997 y
1999).

Segin Chawla (1998), un factor importante para llegar a tener una conciencia en el
ambito ambiental seria el tener oportunidad de construir significativamente nuestras
experiencias, al lado de otras personas. De aqui que en la ensefianza de las ciencias
no se puedan separar las concepciones a construir de los planteamientos
metodologicos, como por ejemplo el aprender cooperando.

Por tanto la finalidad de construir modelos cientificos escolares sera la de dar
herramientas a los escolares para que interpreten la variedad de hechos que se les
presentan tanto en su vida diaria como en la escuela, dandoles unidad y coherencia,
siendo cada vez mas operacionales y rigurosos (Solsona, 1999). En este sentido una
de las finalidades de la ensefianza de modelos en el aula, es que los escolares los
utilicen para interpretar una variedad de fendémenos relacionados y los apliquen en
diversas circunstancias, ya que de otra forma resultaria dificil que en el aula se
aborden todos los problemas con los que es posible que los escolares se encuentren
en el futuro. Asi mismo, se pretende que los escolares doten de sentido a los
conocimientos cientificos, para proporcionarles autonomia al momento de pensar,
hablar y decidir sobre los fenomenos del mundo (Garcia, 2002).

La autonomia para aplicar los modelos y transferirlos a otras situaciones puede
requerir del acompafiamiento de procesos de regulacion para ayudar a los escolares a
aprender a aprender, es decir a autorregular su aprendizaje (Jorba y Sanmarti, 1994),

* En este sentido estamos incluyendo no sélo las herramientas procedimentales y el lenguaje, sino
también el uso de la tecnologia.
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considerado hoy dia clave del éxito en el aprendizaje escolar (Boekaerts, 1999). Para
ello, se requiere el desarrollo de procesos metacognitivos, entendidos como el
conocimiento, la conciencia y el control del propio aprendizaje, procesos que se sabe
son aprendidos y no estdn determinados genéticamente (White y Mitchell, 1994;
Gunstone, 1994).

En los modelos cientificos escolares se pretende también que los nifios y las nifias
incorporen el lenguaje cientifico, pero dandole sentido, por lo que ha de buscarse una
relacion entre pensamiento, lenguaje y accion (Izquierdo, 2004b).

2.1.2.4. En resumen sobre los modelos cientificos escolares

La propuesta de ciencia escolar que planteamos no se basa en el consumo de un
producto elaborado y digerido (los modelos teoricos eruditos) que los escolares han
de aprender, sino en la actividad de construccién de modelos cientificos escolares por
parte de los escolares. Estos modelos no son una simplificacion de los modelos
cientificos eruditos sino una reelaboracion que tiene como meta aquellos, pero que
toma en consideracion el contexto de la escuela y las finalidades de la ensefianza.

El contenido de los modelos cientificos escolares, es decir las entidades y sus
relaciones pueden ser distintas de los modelos cientificos eruditos pero han de poder
evolucionar hacia estas. El elemento comun entre la ciencia erudita y la ciencia
escolar seria el proceso de dar sentido al mundo mediante modelos tedricos para
pensar, comunicar y actuar.

2.2. Construccién y evolucion de los modelos

cientificos escolares

“El momento mds significativo para el curso del
desarrollo intelectual, que da luz a las formas
mds puramente humanas de la inteligencia
prdctica y abstracta, es cuando el lenguaje y la
actividad prdctica, dos lineas de desarrollo antes
completamente independientes, convergen”

Vygotsky
Dado que una de las finalidades de la clase de ciencias seria la de que los nifios y las
nifias construyan modelos cientificos escolares, es evidente que una de las

preocupaciones de la didactica de las ciencias debe ser la de resolver los problemas
derivados de la implementacion de esta idea en las aulas.
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A continuacién desarrollamos algunas ideas relacionadas con la evolucion de los
modelos cientificos escolares y algunas herramientas que pueden ayudar en este
proceso, especialmente las herramientas mediadoras.

2.2.1. Construccion de los modelos en las aulas escolares

Tal como hemos mencionado los modelos cientificos escolares no tienen sentido sin
el referente del mundo real que se pretende explicar, por lo que para considerar su
evolucion ha de tomarse en cuenta ambos aspectos. Existen muchas propuestas
relacionadas con los atributos que han de tener los modelos cientificos escolares
tanto respecto a las entidades y relaciones entre ellas, como los fendmenos que han
de explicar, y la forma en que han de llevarse a las aulas escolares. Al igual que los
modelos cientificos eruditos, podemos considerar que los modelos cientificos
escolares evolucionan, se debaten, se consensuan y conviven en un mismo momento
varias posturas distintas. En esta linea se sitia la propuesta de este trabajo. Uno de
los objetivos de la didactica de las ciencias es precisamente responder a la pregunta
qué ciencia ensefiar y, por tanto, qué modelos cientificos escolares construir en el
aula (Izquierdo, et al., 1999; Aduriz-Bravo, 2001).

Una consecuencia de considerar que una de las finalidades de la ensefianza de las
ciencias es la construccion de modelos de ciencia escolar seria guiar el disefio del
curriculo, bajo un principio de economia, eligiendo los modelos que estructuren
mejor el conjunto de conocimiento de los alumnos, que sean Ttiles, creibles,
interesentes, formativos y den sentido a la experiencia del alumnado (Izquierdo,
2000),

Estos modelos cientificos escolares podrian ser, por ejemplo, el modelo de ‘ser vivo’
(Pujol, 2003; Garcia, 2005), el de ‘cambio quimico’, (Izquierdo, 1997), entre otros.
En su construccion podrian usarse los llamados conceptos estructurantes o
metadisciplinares, algunos de los cuales, desde una vision dialdgica, serian:
diversidad/regularidad, continuidad /discontinuidad, cambio/conservacion,
interaccion/aislamiento, estabilidad/equilibrio dindmico, suma de partes/sistema y
determinismo/azar (Garcia, 1998; Sanmarti, 2000 y Bonil, 2002). Seria también
deseable que los modelos capacitaran a los escolares para la accion, facilitando el
aprendizaje de instrumentos tedricos, procedimentales y actitudinales, que les
posibilitaran actuar de forma conciente y fundamentada (Sanmarti y Pujol, 2002).

Podemos decir que la construccion de modelos en el aula pretende generar 'formas de

mirar' los fenomenos adecuadas a 'formas de mirar' desde la ciencia (Arca, Guidoni y
Mazoli, 1990).
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Los modelos cientificos eruditos se convertirian por tanto en los referentes a los
cuales se tiende a llegar en el desarrollo curricular. Para ello se tomaria en
consideracion las aportaciones que en didactica se han realizado para guiar el
desarrollo y evolucion de las ideas de los escolares. Diversos autores han realizado
propuestas de un curriculo tendientes a la reorganizacion y desarrollo de las ideas de
los escolares (Driver y Oldham, 1988). Apelan, entre otros factores, a estimular la
conexion entre ideas previas y la nueva informacion y a la negociacion de
significados (Coll y Onrubia, 1995, 2001), proponiendo el desarrollo de un curriculo
en espiral, con una retroalimentacion positiva que se sustenta en el nivel de partida
de los escolares en todo momento (Cafal, 1988). Algunos autores incluyen una
‘hipotesis de progresion’ donde se esquematiza la evolucion en espiral que ha de
promoverse (Garcia, 1999; Caial, 2000). Si bien estas aportaciones pueden basarse
en marcos tedricos que difieren en algunos aspectos, todas ellas contemplan un
enfoque constructivista de la ensefianza de las ciencias. La propuesta de modelos
cientificos escolares es congruente con los planteamientos de progresion que realizan
estos autores.

La construccion de modelos cientificos escolares ha de considerarse como una
finalidad y también como un proceso; por ello el trabajo en el aula se centra en la
propia construccion, en las interacciones entre los escolares y con las docentes, en las
herramientas usadas para comprender los fendémenos y en las formas como se va
hablando y actuando en forma coherente. Este proceso es dinamico y se da a través
de un transcurso recursivo, que involucra la formacién, prueba y subsiguiente
revision del modelo al aplicarlo a situaciones especificas (Buckley, 2000).

Algunos autores consideran que durante la construcciéon de los modelos cientificos
escolares los escolares elaboran una serie de modelos intermediarios (Clement,
2000). Los modelos intermediarios que son modelos parciales, son funcionales y
tienen correspondencia con algunos elementos del modelo cientifico escolar. Dentro
de esta perspectiva de construccion de modelos, se parte de los modelos iniciales y se
tiende a un modelo cientifico escolar deseado.

La representacion grafica del proceso de construccion del modelo cientifico escolar,
a través de la subsiguiente construccion de modelos intermediarios puede observarse
en la figura 2-3. Esta es una adaptacion de la propuesta de Clement (2000). Para todo
modelo hemos de considerar que hacemos referencia también al fendémeno del
mundo real que explica, y que el modelo no tiene sentido en si mismo, sino en
funcién del fenomeno de referencia. En esta propuesta se parte de las ideas iniciales
de los nifios y las nifias, éstas se van reformulando generandose modelos
intermediarios (M, M, etc.), se pretende llegar a un modelo cientifico escolar que
seria el modelo que el profesor considera segun la edad y caracteristicas de los
escolares. La relacion entre los modelos cientificos escolares y los modelos
cientificos eruditos no es directa.
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Modelo
intermediario
M,

Modelo
intermediario
M, ... etc.

Modelos
iniciales de
los niflos y
las niflas

Modelo Modelo
o cientifico cientifico
Proceso de aprendizaje escolar del erudito

profesor

Figura 2-3. Construccion de un modelo cientifico escolar a través de la consecutiva construccion
de modelos intermediarios. Representamos los modelos con circulos considerando que, aunque
no esté indicado, existe en todo caso un fenémeno asociado (Adaptado de Clement , 2000: 1024).

Las caracteristicas de los modelos intermediarios, las formas como la instruccion ha
de planearse para desarrollarlos y las ventajas de su manejo, son temas de
investigacion en desarrollo (Buckley, 2000; Clement, 2000; Tamayo, 2001; Oliva et
al., 2003, entre otros).

La idea de modelo intermediario es sugerente ya que nos habla de evolucion en los
modelos de los escolares. La forma como evolucionan estos modelos es motivo de
debate. Por nuestra parte nos parece que podria producirse mediante un proceso
continuo de reelaboracion en el que se van progresivamente organizando las ideas,
incorporando algunas nuevas y se van interpretando mas hechos del mundo.

Consideramos que existen diferencias entre la construccion y utilizacion por parte de
los escolares de un conjunto de ideas aisladas y la de un modelo para interpretar un
fendmeno. Segun Tamayo (2001) cuando un escolar no tiene un modelo coherente y
consistente que le permita explicar un fenomeno, puede utilizar un conjunto de ideas
aisladas que producen que sus explicaciones sobre fendomenos sean poco
diferenciadas y poco jerarquizadas, siendo sus explicaciones poco coherentes y
consistentes. Por otra parte, los escolares que utilizan un modelo para interpretar un
fendmeno muestran diferenciacion y jerarquizacion en sus ideas, al mismo tiempo
que cierta coherencia al interpretar un conjunto de hechos.

Por tanto consideramos un modelo como trama de ideas, diferenciandolo de un
conjunto de ideas aisladas. En una trama de ideas, éstas se relacionan entre si de
forma jerarquizada y diferenciada, existen ideas subordinadas y por lo tanto otras
supraordenadas. Estas ideas se relacionan con un conjunto de hechos o fendmenos
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que explican, que se relacion entre si precisamente porque para explicarlos
utilizamos el mismo modelos teérico (que como hemos mencionado no los explica
en su totalidad, sino en los atributos correspondientes). Asi por ejemplo, el modelo
de ciencia escolar de ser vivo que se utiliza para interpretar qué sucede con los seres
vivos cuando hay un incendio, debiera servir a los escolares para explicar qué sucede
con los seres vivos en otras perturbaciones ambientales, por ejemplo la construccion
de carreteras, una inundacion, una tormenta, etc.

Asi, en la construccion de modelos cientificos escolares este entramado de ideas
habria de elaborarse partiendo de lo que el escolar ya conoce, y desarrollarse al
establecer relaciones significativas tanto entre las ideas que el escolar ya conoce y las
nuevas, como con los fendmenos del mundo.

Se reconoce también que los modelos cientificos escolares conviven con otros que
podemos llamar cotidianos o de sentido comin y que pueden utilizarse
diferencialmente seglin el contexto de aplicacion. En este sentido Tamayo propone
(2001: 276):

“Es decir, los diferentes modelos que explican un fenémeno determinado se
consolidan mediante procesos de jerarquizacion y diferenciacion sucedidos entre los
diferentes modelos ya existentes. Estos procesos son el puente entre los modelos
cotidianos y los cientificos, evitando en gran medida la necesidad de cambios
conceptuales fuertes. En este sentido estamos planteando un proceso gradual de
evaluacion conceptual en el que se produce de manera paralela la diferenciacion y
jerarquizacion entre los modelos ya existentes y el enriquecimiento al interior de

cada uno de éstos...”

La representacion grafica de esta forma de entender la evolucion de los modelos la
presentamos en la en la figura 2-4.

La propuesta de Clement para la evolucion de modelos (figura 2-3), y la de Tamayo
(figura 2-4), no son incompatibles. Se pretende en ambos casos de evidenciar una
evolucion gradual en la que partiendo de los modelos de partida de los escolares se
busca que éstos se hagan mas consistentes y permitan acercarse paulatinamente a las
ideas aceptadas por la comunidad cientifica.
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Figura 2-4. Representacion de la via hipotética evolutiva entre modelos explicativos. Se observa
el paso de un conjunto de ideas poco precisas (a) a modelos explicativos coherentes y
consistentes (f, g, h) (Tomado de Tamayo, 2001:273).

Una de las ventajas de trabajar bajo esta vision del proceso de construccion de
modelos, seria que permite a los docentes no caer en excesivas simplificaciones ni
enciclopedismos al intentar ensefiar el modelo erudito, en el que los nifios y las nifias
estan muy alejados de dar sentido a los enunciados que se intenta aprendan.

Cabe aclarar que nos parece que no es posible establecer una analogia entre esta
vision de modelo intermediario y la vision de ensefianza de conceptos o ideas de
forma aislada y atomistica. Seria dificil el que dando a los niflos y las nifas
informacion aislada, aunque sea suficiente, logren posteriormente integrarla en un
modelo que les permita explicar los fendémenos del mundo.

Por ejemplo, si la intencion es construir un modelo de reproduccion de los seres
vivos, los modelos intermediarios no debieran ser los organos, sus nombres, sus
funciones y su ubicacion, esperando que después estas ‘partes’ del modelo se
aglutinen e integren en un modelo de reproduccion de los seres vivos. Se sabe que un
sistema es algo mas que la suma de sus partes ya que las relaciones son basicas, por
lo que hemos de dar importancia a que los escolares elabores explicaciones causales
y no una mera enumeracion de hechos. Para muchos nifios y nifias puede ser
sumamente dificil llevar a cabo este proceso de sintesis y discriminacion para
generar un modelo funcional, ya que implica cambios estructurales y no sélo de
contenido (Pozo, 1993). Desde la vision de modelo podria ser util estudiar la
reproduccion de los seres vivos considerando las similitudes y diferencias entre
progenitores y descendencia, y ayudar a los escolares a construir explicaciones de
este fenomeno en el que, dependiendo del sentido que pueda tener para explicar
segun su edad, se podrian incluir las funciones de algunos 6rganos y sus nombres.
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Esto implica también que si se pretende ayudar a los escolares en la construccion de
un modelo de ser vivo, la eleccion del fendmeno a interpretar no es trivial. Como ya
hemos mencionado éste ha de conectar con los intereses y vivencias del alumnado,
ser significativo desde el punto de vista de la ciencia y relevante desde el punto de
vista social.

Por otra parte puede ser importante la forma en que se aborda en el aula el fenomeno
a explicar, coincidimos con algunos autores que consideran que un acercamiento
holistico en el que no se deja de lado la complejidad del fenomeno, lo cual puede
permitir promover un modelo en el que se considera dicha complejidad (Bonil, et al.,
2004; Garcia, 2004; Izquierdo, et al., 2004).

2.2.2. Herramientas mediadoras en la construccion de

modelos

Desde la vision que hemos presentado en torno a la construccion de los modelos
cientificos escolares, uno de los problemas a resolver es como ayudar desde la
escuela a su construccion. En este sentido la conceptualizacion de herramientas para
el trabajo en el aula y su andlisis resulta un tema de interés. Una de las lineas de
investigacion sugerente es la relacionada con los mediadores como herramientas que
ayudan a comprender nuevos conceptos ¢ interpretar nuevos fenomenos, generando
nuevas relaciones en el modelo. Los mediadores didacticos son elementos de
naturaleza analdgica o metaforica que facilitan establecer relaciones desde el modelo
de sentido comtin hacia el modelo tedrico escolar.

En el trabajo de investigacion que realizamos, previo a esta tesis, exploramos el
papel de la maqueta del bosque realizada por los escolares, como un mediador
didéctico. Conceptualizamos la funcion mediadora de la maqueta entre un fenomeno
de dificil representacion y las ideas de partida de los escolares y también como un
mediador en la comunicacion en clase y que apoyaba la regulacion de las ideas
(Gémez, 2002). Estas ideas quedaron en aquel trabajo plasmadas a manera de
hipotesis y nos sirvieron para el planteamiento que aqui realizamos.

La bibliografia sobre mediacion analogica es extensa (Duit, 1991, 2001; Thagard,
1992; Clement, 1993; Dagher, 1994; Glynn, 1995; Galagovsky y Aduriz-Bravo,
2001; Linares, 2002, 2004) y no es nuestro objetivo revisarla aqui, sin embargo si
nos interesa retomar algunas ideas que nos parecen mas sugerentes, por utiles para
los fines de esta investigacion, y son las relacionadas con el uso de los modelos
analdgicos en la mediacion.

En términos generales, en la bibliografia consultada, encontramos que el término
‘mediacion’ es polimoérfico. Es comtin encontrarlo asociado al uso de analogias, en la
cual éstas median entre lo conocido y lo nuevo por conocer. Este uso se concreta a
diferentes niveles, por ejemplo, al establecer una relacion puntual: establecer una
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relacion entre la cantidad de hombres y mujeres en un baile y la cantidad de parejas
que se pueden formar y la relacion entre moles de substancias y la cantidad de
producto posible, o el hecho de establecer todo un sistema de relaciones que llegan a
convertirse en ‘modelos analdgicos’, como la representacion grafica del ciclo del
agua (Marquez, 2002), que contiene una serie de analogias especificas y relacionadas
entre si, en las que se genera un proceso amplio y complejo para compartir la
representacion entre profesores y alumnos, como menciona Marquez (op cit.), existe
una mutimodalidad relacionada con la gestion de la analogia.

Lo anterior indica que la mediacién como fendmeno general presenta en una amplia
gama de posibilidades de elaboracion y de utilidad. Partiendo de este punto a
continuacion explicitamos algunas caracteristicas de los mediadores analogicos.

2.2.2.1. Mediadores analdégicos

Inicialmente consideramos que las ideas de sentido comun que los estudiantes tienen
acerca del mundo natural pueden resultar los protomodelos teodricos iniciales a
considerarse en la clase de ciencias para el proceso de anclaje. La tarea del
profesorado de ciencias seria conectar estas ideas con los modelos teéricos escolares,
creando asi un intertexto con los referentes culturales establecidos. Para ello los
profesores de ciencias se valen de estrategias didacticas que incorporan el uso de
mediadores y que ponen la analogia en un lugar central.

La analogia puede considerarse asi un mediador en tanto permite establecer una
relacion entre dominios de conocimiento que tienen una cierta relacion de semejanza
entre si, ayudando a hacer familiar lo que hasta entonces era desconocido. Para ello
existe un dominio conocido que se relaciona a través de un razonamiento analdgico
con el dominio que se pretende conocer (Linares, 2004).

La analogia esta estrechamente relacionada con la construccion de los modelos
cientificos escolares permitiendo establecer una entre ciencia escolar y los hechos
teorizables. Aduriz-Bravo (2001:433) siguiendo a Izquierdo y Marquez menciona:

“Una caracteristica de la ciencia escolar es la relacion analogica con los hechos del
mundo teorizables con este modelo (modelo tedrico escolar), sobre los cuales se puede
realizar la intervencion material o mental. Este proceso genera los llamados hechos

paradigmaticos”

Los mediadores analogicos o “elementos mediadores de base analdgica” usados en
las aulas para apoyar los procesos de modelizacion tienen las siguientes
caracteristicas, segin Aduriz-Bravo (2001: 459):

Abstraccion.- Tal como los propios modelos teoricos, estos mediadores son
abstractos, y no lingiiisticos.
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Potencia semiotica.- Pueden definirse (representarse) de diversas maneras, por medio
del lenguaje natural o de sistemas de simbdlicos.

Potencia analdgica.- Conectan analdogicamente con los hechos del mundo y con los
modelos tedricos, sirviendo de puente entre unos y otros

Potencia interventiva.- Dan significado a los hechos del mundo enlazandolos y
coordinandolos, a fin de que se pueda intervenir activamente sobre ellos.

Coherencia.- Estan disefiados con el fin ultimo de aproximar a la ciencia escolar
hacia la erudita. Por lo tanto, contiene en si mismos la componente normativa de la
ciencia.

Para trabajar los mediadores analogos en el aula, que son abstractos y no lingiiisticos,
se generan representaciones analdgicas del mediador (Galagovsky y Aduriz-Bravo,
2001). Oliva et al. (2003) readaptan el modelo de Clement sobre construccion de
modelos durante la instruccion (ver figura 2-3). En su propuesta, que presentamos en
la figura 2-5, estos autores incorporan la representacion didactica del modelo (RDM),
generada a partir del modelo cientifico (MC), que en nuestro caso entendemos como
el modelo del docente. Asi, el modelo del docente, a través del uso y negociacion de
la representacion didactica, interactua con el modelo del escolar (MM;, MM,, etc.)
para ayudarle a llegar al modelo objeto (MM,).

Prec l'I:IL'L'[J\.'i.Ill.'Il'D'\-

Maodelas Mlodelo Maodelo Muodelo e presentaciin Modelo
yeoncepoiones M inlermedio Fs intermedio e ohjeto % didictica del = cientifico
altermakivas BN, M M: .'l[.\[" il RN NI
Madelos

— -—

¥ EOnCEpiones Proceso Proceso
Ly de aprendizaje e enseiianza
Ihestreras

v razonamientos
naturales ALUMNG QBT
DE ENSENANZA

Figura 2-5. Adaptacion del esquema de Clement (2000), realizada por Oliva y colaboradores
(2003:430) incluyendo la representacion didactica del modelo.

Entendemos por representaciones las expresiones de un modelo creadas para un
propoésito particular, ya sea comunicativo, para negociar significados, razonar o
resolver problemas (Buckley, 2000). Son externas, es decir, observables, y pueden
darse en forma oral, escrita, de dibujos o figuras tridimensionales. Aunque un
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modelo puede tener diversas representaciones, considerando que el modelo y sus
representaciones estan interrelacionados y son interdependientes, evolucionando
conjuntamente.

Asi, la representacion del modelo analdgico deberia evolucionar a medida que lo
hace el propio modelo que representa. En este sentido consideramos que el proceso
de mediacion a través de mediadores analogos, es también un proceso dinamico, en
el cual se van construyendo las relaciones entre el mediador, el dominio de referencia
(que es la referencia conocida) y el dominio blanco (que es lo nuevo que se pretende
conocer). Por ello debiera asociarse un proceso de regulacion durante la utilizacion
de mediadores analogos.

Por otra parte, la utilizaciéon de un mediador analogo en clase debiera representar
también un proceso de construccion entre los participantes. La representacion
generada (individual o colectivamente) no so6lo es el dato en el que apoya un docente
su intervencion reguladora sino que, ademas, promueve el aprendizaje en interaccion,
y es un puente entre los modelos de los nifios y los fenémenos de referencia en el
mundo real que explican. Como menciona Buckley (2000:929):

"(las representaciones) ... forman un puente critico no sélo entre los estudiantes y el
fendémeno estudiado sino también entre el nivel individual de aprendizaje y el nivel de

aprendizaje colaborativo en un grupo de estudiantes".

Tomando en consideracion las caracteristicas de los mediadores analogicos, podemos
considerar la maqueta del bosque y su manipulacion bajo la perturbacion de incendio
forestal, que se utilizamos en la unidad didactica y analizamos en esta investigacion,
como representacion de un modelo analogico.

Las representaciones de este tipo han sido ampliamente utilizadas en la ensefianza de
la biologia, la geologia y la quimica, por ejemplo las representaciones en forma de
maquetas del cuerpo humano, de los organos, sistemas, células, moléculas, etc.,
tienen gran tradicion en el aula de ciencias y su uso y utilidad se ha expuesto en
numerosos textos de didactica. Por ejemplo, ya en 1980, Peter Gega discute el uso de
analogias en la clase para abordar fendémenos que no pueden observarse directamente
y siguiere, por ejemplo, la comunicacion de las similitudes y diferencias entre el
dominio referencia y el dominio blanco. Igualmente las representaciones en forma de
dibujos en los libros de texto son ampliamente usadas y motivo de diversas
investigaciones.

Aqui cabe establecer una precision sobre la propuesta que realizamos en este trabajo,
ya que el mediador andlogo que es una maqueta del bosque, se va transformando con
la intervencion de los escolares y la construccion del modelo de referencia, mientras
que tradicionalmente las representaciones son estaticas. Hemos dado relevancia a
dicha transformacion del mediador analogo pensando en ayudar a los escolares a
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producir una representacion dindmica que les facilite también movilizar sus modelos
de referencia, apoyando de esta forma la evolucion de los mismos.

La investigacion relacionada con la transformacidon de las representaciones y la
transformacion del modelo de referencia ha sido utilizadas, entre otras, para
evidenciar la evolucion de modelos (Tamayo, 2001) y también se ha analizado la
transformacion de la representacion con la finalidad de elaborar programas de
simulacion en ordenador (Pinto ef al, 2002). Sin embargo, la investigacion
relacionada a cémo se producen las transformaciones de las representaciones en
interaccion entre los escolares y los docentes, ha sido poco estudiada.

Por otra parte, la maqueta como representacion de un modelo analdgico podria
considerarse un recurso extralinguistico inmediato, ya que permite explorar y activar
los conocimientos previos de los alumnos y generar una minima ‘intrasubjetividad’
entre docentes y alumnos. Este recurso hace referencia al conjunto de objetos,
acciones y acontecimientos en cuyo marco interactian docentes y alumnos (Coll,
2001).

En este marco nos ha parecido importante investigar sobre la construccion y uso de
mediadores en la clase de ciencias, y la elaboracion de recomendaciones para su uso.

2.2.3. En resumen sobre la construccién y evolucion de los

modelos cientificos escolares

Se plantea guiar el disefio del curriculum utilizando un principio de economia y
priorizando la construccion de modelos irreductibles como podrian ser el de ser vivo
o el de cambo quimico. Siendo asi, lo que se pretende es la evolucion de los modelos
cientificos escolares en el alumnado estableciendo diferenciaciones y semejanzas
entre conceptos, jerarquizandolos y organizandolos, identificando la idoneidad y
alcance de su uso al explicar fendmenos e incorporando paulatinamente mas hechos
explicados. Este es un proceso gradual, en el cual los escolares van construyendo
modelos intermediarios, que puede extenderse a todo lo largo del transito por la
escuela.

Una pregunta relevante para esta investigacion es como podria ayudarse a la
evolucion de los modelos de los escolares, especificamente nos interesa explorar las
herramientas mediadoras que pueden usarse para ello. En este sentido el uso de la
analogia ha sido ampliamente estudiado, menos investigado pero de relevancia para
nosotras es el uso de mediadores de base analdgica, como puede ser una maqueta
tridimensional como la que se analizamos en este trabajo.
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2.3. Modelo cientifico escolar de ser vivo

La astrologia conduce a la astronomia; la alquimia
evoluciona hacia la quimica. La ciencia de una era
se convierte en la mitologia de la siguiente. ;Como
enjuiciardn nuestras ideas los pensadores del
futuro? Este desplazamiento en las ideas —en la
mente de seres vivos que hacemos preguntas sobre
si mismos y sobre su entorno- estd en el mismo
centro de la vieja cuestion de lo que significa estar
vivo.

La vida —de la bacteria a la biosfera- se mantiene
produciendo mds de si misma.

Lynn Margulis y Dorion Sagan

Como hemos mencionado en el apartado anterior, segun un principio de economia
seria deseable elegir los modelos cientificos escolares incluyendo en el curriculo un
numero razonable (Izquierdo, 2001) Para ello han de seleccionarse los modelos mas
inclusivos y robustos. Las ideas del modelo de ser vivo pueden considerarse basicas
en la ensefianza de las ciencias (Tillo, 1999; Caial, 2003; Garcia, 2003; Pujol, 2003,
entre otros), por lo que el modelo de ser vivo puede ser considerado como un modelo
irreducible fundamental en el campo de la biologia que debiera ser ensefiado en el
aula.

Esta construccion de modelo tedrico erudito de ser vivo es compartida por la
comunidad cientifica. Podemos encontrarla plasmada en los libros especializados o
en las revistas especializadas de investigacion. En ellas el marco teérico inicamente
se referencia de forma general, puesto que se da por hecho que es compartido por
una comunidad cientifica. Su principal funcion es dar a conocer los resultados de las
investigaciones de los programas en desarrollo.

Esta informacion aportada por los cientificos/as encontramos reestructurada en los
libros dirigidos a universitarios y cientificos de tipo divulgativo. En ellos los autores
hacen una revision de los paradigmas y modelos publicados. También en los libros
de texto dirigidos a otros niveles escolares, los autores reelaboran el conocimiento
cientifico para hacerlo accesible al ptblico al que va dirigido. En estos documentos
existen diversas propuestas relacionadas con qué ensefiar sobre los seres vivos. En
términos generales encontramos que una influencia importante para las propuestas es
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el nivel escolar a que van dirigidas. Esto implica especialmente considerar los
conocimientos antecedentes, los diversos intereses y capacidades de abstraccion y las
finalidades de la ensefanza; todo lo cual es determinante para los conceptos basicos
y relaciones que dentro del modelo se plantean. Esta fuente es la que hemos
considerado inicialmente para esbozar el modelo cientifico escolar de ser vivo,
retomando diversos aspectos sefialados diferentes autores.

2.3.1. Diversas consideraciones en relaciéon al modelo

escolar de ser vivo

De entre los libros de biologia dirigidos a estudiantes universitarios, encontramos
que Paul Weizs (1975), en su libro ‘La ciencia de la biologia’, que ha sido
actualizado en diversas ediciones, plantea un modelo de ser vivo en el que utiliza
fundamentalmente como eje central de la organizacion de las ideas para el modelo
ser vivo la idea de capacidad de auto-perpetuacion.

Dicha auto-perpetuacion proporciona el control, asegura que la maquinaria
metabolizante siga funcionando indefinidamente a pesar de los fendmenos internos y
externos, es decir, lleva a cabo el control de los estados de equilibrio. Este control
permite que el organismo viviente reciba informacion de su interior y del medio
externo y segun esta informacion actiie de un modo auto-conservador, dando lugar a
procesos de regulacion, procesos de reproduccion y adaptacion. El metabolismo es
en el cual se intercambia materia y energia con el medio externo, a través de tres
funciones basicas necesarias para llevar a cabo la auto-perpetuacion: la nutricion que
suministra los nutrientes, la respiracién que suministra la energia y la sintesis a través
de la cual los nutrientes se convierten en nuevas partes estructurantes. Los nutrientes
son de dos tipos: inorganicos (agua, sales y otros minerales) y alimentos organicos.
En la figura 2-5 presentamos el esquema de esta propuesta.

También el grupo Modena (Italia) de didactica de las ciencias coordinado por Maria
Arca, viene trabajando desde hace mas de treinta afios en una propuesta
fundamentada de un modelo de ser vivo recogida en diversos libros (Arca, Gudoni y
Mazzoli, 1990; Piemont, 1994; Alfieri, Arca y Guidoni, 1995). Este grupo pone el
acento en considerar a los seres vivos como sistemas ordenados y abiertos que
interactian con el medio intercambiando materia, energia e informacion, siguiendo
instrucciones base que estan escritas “internamente” en su programa genético.
Ademads, son sistemas que se modifican en el tiempo, manteniendo la propia
individualidad y se renuevan reconstituyéndose autdbnomamente.
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Metabolismo
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Figura 2-6. Propuesta de Weizs B.P. 1975, para el modelo de ser vivo.
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Asi, los seres vivos comparten las siguientes caracteristicas:

- Son sistemas abiertos y complejos. Abiertos respecto al medio con el cual
intercambian materia, energia e informacion y complejos ya que estan formados
de muchas partes y elementos interconectados, que forman un conjunto que va
mas alla de la suma de sus componentes.

- Son capaces de auto-renovarse y auto-reproducirse. Es decir, tienen la capacidad
de renovar y recomponer las diferentes partes que forman el sistema y tienen la
capacidad de construir nuevas copias.

- Son capaces de auto-organizarse. Es decir, mantener estructuras ordenadas y
organizadas (disminuyendo la entropia).

- Son capaces de auto-regularse. Es decir, mantenerse durante un cierto tiempo en
condiciones estables y al mismo tiempo poder reaccionar ante las perturbaciones
externas (homeostasis). Asi, dentro de unos ciertos limites marcados por la
capacidad de cambio, de adaptacion al ambiente, a largo plazo, evolucionan a
formas diferentes.

- Estan formados de células, la minima unidad que presenta todas las
caracteristicas mencionadas.

El grupo se Sevilla, propone en diversos trabajos (Canal 1999, 2003, 2004),
especialmente en el articulo de Pedro Cafial ‘;Qué investigar sobre los seres vivos?’
(2003), pone el acento en la idea de conceptos estructurantes. Comparten el acercarse
a los seres vivos desde una perspectiva de sistemas abiertos y complejos. Ademas
Canal platea organizar la idea de sistema ser vivo a través de conceptos
estructurantes de orden superior. Este investigador presenta cuatro ideas
estructurantes que ¢l llama ‘ambitos’ y que se encuentran en los diferentes niveles de
organizacion: molecular, celular, de organismo y de especie. De este investigador
llamamos la atencion sobre su planteamiento desde una vision escalar de los seres
vivos, en la cual los ambitos pueden construirse a diferentes niveles e integrarse.

Estos ambitos son:

a) Unidad y diversidad en los componentes de todos los seres vivos, todos ellos
presentan regularidades o aspectos comunes entre si a la vez también diversidad.

b) Interaccion entre los mismos, que puede ser fisica o quimica, y que constituye la
base de los procesos de nutricion relacion y reproduccion.

c) Formas de organizacion, en su capacidad de autoorganizarse, y establecer un

equilibrio dindmico permanente a través de la regulacion y el intercambio de materia,
energia e informacion.

37



2. Marco teorico

d) Procesos de cambio, que incluyen el caracter dindmico de los sistemas dentro de
los margenes regulados por la composicion genética y la adaptacion.

Estos se concretizan en el aula a través de diversas relaciones y sistemas de ideas
jerarquizados y organizados. Este entramado de ideas lo presentamos en la figura 2-
7.
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Figura 2-7. Propuesta de Caial (2003: 34) presentada a manera de mapa conceptual para
estudiar los seres vivos.

En el contexto de nuestra investigacion hemos considerado también la propuesta del
grupo de Barcelona desarrollada por Rosa Maria Pujol y Pilar Garcia (Garcia, 1998,
2005; Pujol, 2003; Espinet y Pujol, 2003).

Garcia plantea el modelo de ser vivo en relacién con un conjunto de modelos que
podrian entenderse, desde la aproximacion propuesta por Giere (1999), como una
teoria. En esta propuesta la idea de ser vivo se contempla como un sistema complejo
definido pos sus funciones y su estructura que unicamente tiene significado cuando
se interrelacionan estos modelos. Su utilidad es que permite estructurar el curriculo
de forma que los distintos temas que normalmente se trabajan en al aula adquieren
significado para el alumnado puesto que aparecen interrelacionados (ver figura 2-8)
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EVOLUCION

ECOSISTEMA

CELULA

SER VIVO

Figura 2-8. Forma en que se relacionan los modelos con el de ser vivo (Tomado de Garcia,
2005).

El modelo ser vivo se entiende como un sistema que: intercambia materia y energia
con el medio y como resultado de ello modifica el medio (equivale al concepto de
nutricion construido por los cientificos), capta estimulos del medio y responde a ellos
(se corresponde con el concepto de relacion tal como aparece formulado en los textos
cientificos para universitarios), proviene de otros seres vivos y puede reproducirse y
transferir sus caracteristicas a sus descendientes (recoge la idea de autoperpetuacion
que sirve para caracterizar la vida) y esta constituido por una o muchas unidades
estructurales que llamamos células, cada una de les cuales tiene a su vez las mismas
propiedades que el todo (se corresponde con la teoria celular ) (Garcia, 2005). Esta
propuesta podemos observarla graficamente en la figura 2-8.

Consideramos que al abordar cada una de estas funciones pueden identificarse para
cada nivel educativo y de acuerdo a las caracteristicas propias de cada grupo —clase,

las ideas importantes a desarrollar para cada ambito de los propuestos por Canal
(2003).

La aplicacion de este modelo al estudio de diversos seres vivos, desde los animales a
las bacterias, permite profundizar en la construccion de cada uno de estos enunciados
que configura el modelo ‘ser vivo’ y al mismo tiempo aprender a mirar la diversidad
no como una diversidad de formas (aproximacion propia de la taxonomia biologica),
sino como una diversidad de maneras de vivir, es decir de realizar la funciones
propias de la vida (Margulis y Sagan, 1995, 1997).
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Figura 2-9. Modelo de ser vivo considerando tres funciones basicas y de forma interrelacionada
(Tomado de las propuestas de Garcia, 2005.).

En funcién de estos planteamientos, si nos situamos en el modelo ‘ecosistema’
utilizamos las mismas entidades tedricas pero la unidad basica en este caso no es el
organismo sino la poblacion. Cada una de estas poblaciones también: a) intercambia
materia y energia con el medio (en los manuales de Ecologia se refieren a ello como
ciclo de la materia y flujo de energia), b) se relaciona con el medio y responde a él,
modificandolo, dentro de las limitaciones de lo que entendemos por adaptacion (y
ofrece un marco para interpretar todas las interacciones a nivel de biotopo y
biocenosis asi como los impactos ambientales y sus consecuencias para la

poblacién), y ¢) se reproduce y transfiere informacién en el espacio y el tiempo
(Garcia, 2005).

Transferencia de
informacioén en el
espacioy en el

tiempo

Intercambio de
materia y
energia

Capacidad de
responder a
estimulos del
medio (biotopo y
biocenosis)

Diversidad de
poblaciones

Figura 2-10. Ideas a trabajar si nos situamos en el modelo ‘ecosistema’ (Tomado de Garcia,
2005)
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En la propuesta del grupo de Barcelona, Pujol enfatiza en el modelo ser vivo las
interrelaciones entre el sistema organismo y la importancia de considerar la
complejidad de los seres vivos desde su relacion con el sistema medio. Esta
propuesta la presentamos graficamente en la figura 2-9. La integracion ser vivo
medio, la expresan claramente en el siguiente fragmento (Espinte y Pujol, 2003: 52):

“El model d’ésser viu del qual partim suposa entendre 1’organisme com un tot que es
troba intimament relacionat amb el medi on viu; suposa considerar que un ésser viu té
un medi intern i un medi extern en constant interaccid. Un ésser viu té unes estructures i
unes funcions (relacid, nutricidé i reproduccid) que son possibles gracies a un flux

continuat d’intercanvi d’energia i matéria entre el medi intern i medi extern.”

/A

ESTRUCTURAS__~ FUNCIONES

s

Relacion Repro
SERES VIVOS

Figura 2-11. Modelo de ser vivo en interaccion con el medio (Tomado de Espinet y Pujol,
2003:53).

Asi mismo, Pujol (2003) en su libro ‘Didactica de las ciencias en la educacion
primaria’, desarrolla una propuesta para trabajar el modelo ser vivo haciendo énfasis
en la organizacidén como fruto de una interrelacion continuada entre el organismos y
el medio, que posibilita su desarrollo. En ella prima la idea de que este es el resultado
de la interaccidn entre un ambiente que impone limites y la informacion genética del
organismo. En este sentido y desde una vision sistémica esta autora destaca:

- Son sistemas abiertos que intercambian materia y energia con el medio.

- Tienen capacidad de auto-renovarse y auto-reproducirse, y por tanto de construir
copias de ellos mismos.
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- Tienen capacidad de auto organizarse, lo que les capacita para tener sus
estructuras ordenadas y organizadas.

- Tienen capacidad de autorregularse, manteniéndose estables durante cierto
tiempo y dando respuesta a los cambios en el medio, dentro de unos limites
determinados por la capacidad de cambio, de adaptacion al medio y a largo plazo
de evolucion.

Resulta interesante para nosotras el énfasis del grupo de Barcelona en una vision
sistémica de los seres vivos y las recomendaciones para abordar su estudio en el aula
de primaria y secundaria, incorporando la complejidad. Se recalca la importancia de
estudiar a los seres vivos en relacion con el medio y considerar las interacciones
dinamicas entre ambos, centrandose en tres funciones basicas que han de trabajarse
en el aula: reproduccion, relacion y nutricion, al igual que hemos observado en otras
propuestas.

Todos estos referentes nos han conducido a tomar en cuenta, para nuestro propio
trabajo al abordar el modelo ser vivo en el aula, tres funciones de los seres vivos:
nutricion (intercambio de materia y energia con el medio), reproduccion (capacidad
de permanencia en el tiempo y transmision de informacion) y relacion (capacidad de
captar y responder a estimulos manteniendo un estado de equilibrio hasta cierto
umbral) siempre poniendo énfasis en la relacion de entre los seres vivos y con el
medio.

En nuestra propuesta nos situamos en el modelo ser vivo—organismo, como referente
para construir el modelo cientifico escolar. Ello responde por un lado a que
curricularmente es el que se propone y, por otro lado, a que en la historia de la
ciencia, la ecologia surge con posterioridad a la biologia fundamentandose en gran
mediada en los modelos derivados de la biologia y otras ciencias (Giordan et al.,
1998).

Finalmente dada la importancia que atribuimos a abordar la relacion con el medio y
nuestro interés en entender a los seres vivos como sistemas, por lo que atendemos a
la estructura y dinamica de las funciones y no a caracterizar las partes de manera
aislada (Kitano, 2002). Hemos valorado interesante incluir las perturbaciones
ambientales en el estudio de los seres vivos, las cuales, aunque son consideradas
como parte normal del funcionamiento de los ecosistemas, pocas veces son
abordadas en el aula. Estudiar las perturbaciones puede ser interesante en tanto son
cambios ambientales fuertes que pueden ayudar a que los nifios pequefios los tomen
en consideracion al construir el modelo ser vivo.
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2.3.2. Las perturbaciones ambientales: Los incendios

forestales

Como dice Terradas en su libro ‘Ecologia de la vegetacion’ (2001), hemos de asumir
que en el medio el cambio es la regla. Este cambio se da no so6lo en las condiciones
ambientales como temperatura, disponibilidad de agua, espacio, y otros, sino también
en la composicion, estructura y funcionamiento de las comunidades de seres vivos.
Entender a los seres vivos en relacion con su medio, implica verlos desde una
perspectiva dinamica (Gémez, Sanmarti y Pujol, 2003) y ubicarlos por tanto en un
medio que cambia y en el cual, ademas, tienen un papel activo ya que condicionan
muchas de sus transformaciones.

Los cambios en el ambiente pueden ser de diferente intensidad y duracion. A corto
plazo, como ciclos diarios, a mediano como los incendios forestales o las plagas y a
largo plazo, como las glaciaciones. Para los escolares es posible registrar los cambios
a corto plazo, sin embargo, para los de mediano o largo plazo de dificil observacion
directa, es complejo generar representaciones para estudiarlos en el aula.

En el caso de las perturbaciones a mediano plazo, los incendios forestales se
consideran una de las mas importantes en la zona mediterranea (Folch, 1993). Cabe
aclarar que si bien algunos autores distinguen entre perturbacion (“perturbation™) y
disturbio (“disturbance”), algunos otros no lo hacen. Los primeros consideran que
los disturbios son fluctuaciones y eventos destructivos que pueden o no ser
percibidos como normales en el sistema en cuestion, mientras las perturbaciones se
consideran un cambio en los parametros que definen el sistema. (White y Pickett,
1985), por ejemplo, una intervenciéon humana podria considerarse una perturbacion
que modifica los parametros normales del sistema, en cambio el incendio, al ser
considerado parte normal de la dindmica del sistema, seria un disturbio para estos
autores. Para los segundos las perturbaciones son parte normal del desarrollo de los
ecosistemas, incluyendo los incendios forestales dentro de éstas (Terradas, 2001).

Diversos autores del campo de la ecologia coinciden en que las perturbaciones
ambientales son un aspecto fundamental en el funcionamiento de los sistemas
naturales a diferentes niveles de organizacion. Numerosos trabajos de investigacion
se han centrado en el nivel de organizacion de individuo, ya que reconocen el
importante efecto de los individuos en la organizacion ecoldgica, efecto que esta
condicionado por las tasas de crecimiento, reproduccion, dispersion o
establecimiento de relaciones (Pickett y White, 1985). Esto indica la importancia de
comprender qué sucede con los individuos u organismos cuando hay perturbaciones
ambientales, y nos advierte de la relevancia de considerarlas en la construccion del
modelo ser vivo en el aula.

Por otra parte Terradas (2001) propone acercarse al estudio de las perturbaciones

desde una vision integradora de la ecologia, o una ‘nueva ecologia’, en la cual
sugiere una sintesis entre el paradigma individualista y el ecosistémico, la cual es
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sugerente para interpretar perturbaciones ambientales en el aula. Algunas ideas que
introduce y que pueden sernos utiles en el marco de la propuesta de modelo escolar
de ser vivo, son:

44

La comunidad no es un superorganismo: Se apoya aqui una vision anclada en la
constatacion de que las especies responden individualmente a las constricciones
ambientales, de acuerdo cada una con sus especificas caracteristicas
ecofisiologicas y morfoldgicas.

La comunidad no esta en equilibrio estatico: Los ecosistemas estan sometidos a
perturbaciones de todas clases y magnitudes y estas no s6lo son destructivas sino
también constructivas. Hay que sustituir la idea de comunidad estable por la de
cambio constante.

La comunidad no es homogénea: Existe heterogeneidad espacial y temporal, las
condiciones siempre cambian en el espacio y el tiempo.

Los cambios son ciclicos: Mas que considerar una evolucion lineal de las
comunidades hacia un climax deseable, la dindmica del ecosistema se ha de ver
considerando que los cambios son ciclicos.

El funcionamiento normal de un ecosistema incluye las perturbaciones: Debe
dejar de pensarse que el funcionamiento normal de un ecosistema esta sometido a
cambios debidos a las perturbaciones, sino incorporarlas en la idea de
funcionamiento normal. Lo interesante sera entonces la magnitud espacio-
temporal de la perturbacion, su impacto en la vegetacion y su frecuencia.

La integracion multiescalar: Considerar los fendmenos a multiples escalas y
tratar de integrar los modelos obtenidos para cada una. Asi debemos plantearnos
como los modelos establecidos a partir del estudio de las hojas, por ejemplo,
pueden ayudar a entender lo que sucede a escalas superiores como arbol, parcela,
cuenca, planeta.

La introduccion de los procesos estocasticos y cadticos: Los procesos ecoldgicos
no son siempre deterministas, hay que considerar el azar y el comportamiento
cadtico que genera una impredecibilidad propia del caos determinista.

El reconocimiento de la multicausalidad y las relaciones reciprocas: No solo hay
siempre relaciones causales, los fendmenos muchas veces son resultado de
multiples causas, lo que hace dificil la prediccion, por lo que las predicciones han
de ser probabilisticas.

Considerar la ecologia del paisaje: la nocion de paisaje puede ayudar a tener una
vision mas completa del ecosistema a estudiar, en la cual se integra la actividad
humana y los diferentes tipos de uso del suelo, por ejemplo.
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- La biologia de la conservacion: Considerando la presion humana sobre los
ecosistemas como algo practicamente omnipresente, se plantea el buscar
soluciones practicas que permitan la conservacion de los ecosistemas. En este
caso también se considera como importante la restauracion de los espacios mas
degradados, pasando de una actitud meramente defensiva a la intervencion para
recuperar lo destruido.

Con todo ello Terradas incorpora una vision actual de la ecologia que ademas integra
la complejidad. Para el tratamiento de las perturbaciones en el aula, estos
lineamientos pueden ser una guia para abordarlas desde una perspectiva ntegradora.

2.3.3. En resumen sobre el modelo ser vivo

Presentamos diversas propuestas que pueden ayudarnos a esbozar las ideas
relevantes para la construccion de nuestra propuesta de un modelo de ser vivo para la
ciencia escolar. Estas ideas incluirian considerar a los seres vivos como sistemas
abiertos que intercambian materia y energia con el medio y como resultado de ello
modifica el medio (nutricion), captan estimulos del medio y responde a ellos y hasta
cierto umbral mantienen un estado de equilibrio(relacion o regulacion), proviene de
otros seres vivos y puede reproducirse y transferir sus caracteristicas a sus
descendientes (reproduccion).

Al mismo tiempo enfatizamos la relacion entre los seres vivos y con el medio y la
incorporacion de la complejidad y destacando la necesidad de incorporar
explicitamente los cambios en el medio y especificamente las perturbaciones como
una parte normal del funcionamiento del ecosistema. Coincidimos con tratar las
perturbaciones desde una vision integradora, incorporando las visiones individualista
y ecosistémica, dando asi también relevancia a la forma en que los seres vivos
responden a dicha perturbacion.

2.4. Vision escalar

“En ecologia, es tracta d’entendre que al
cosmos tot son estructures dintre d’estructures”

Ramén Margalef
Para construir nuestra propuesta de un modelo cientifico escolar de ser vivo desde
una vision compleja, fue de suma importancia la incorporacion de la vision escalar

de Pickett, Kolasa y Jones (1994). Esto se debid a que encontramos dificil gestionar
las actividades en el aula y la conversacion con los escolares debido a que nuestro
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interés era interpretar la perturbacion ambiental de los incendios forestales,
establecer relaciones entre los seres vivos y el medio, y al mismo tiempo, centrarnos
en la construccion del modelo ser vivo en el aula. Ello nos llevé a encontrar diversas
escalas de observacion posibles, tanto para las docentes como para los escolares. El
capitulo tercero de este trabajo esta dedicado a explicitar ésta y otras dificultades que
encontramos al llevar al aula nuestra propuesta, asi como la forma en que las fuimos
superando.

Especificamente la superacion de la dificultad que encontramos para abordar el
modelo de ser vivo, pero incorporando las diferentes escalas de observacion que se
presentaban, se debi6 a que integramos una vision escalar en el modelo escolar de ser
vivo. Para ello, fue fundamental la adaptacion de las propuestas de vision escalar
generadas desde la biologia y la ecologia, especialmente las explicaciones jerarquicas
y la integracion escalar. A continuacion esbozamos los referentes tedricos en que nos
basamos para su adaptacion a una vision escalar en el modelo escolar de ser vivo.

2.4.1. Integracioén escalar

La relacion entre los sistemas jerarquicamente organizados y la construccion de un
modelo cientificos escolare de ser vivo desde una vision compleja (considerando tres
funciones y tres niveles escalares), la hemos establecido a través de la propuesta de
Pickett, Kolasa y Jones, (1994) sobre integracion multiescalar para la comprension
de los sistemas ecoldgicos. Estos autores desarrollan la forma cémo los cientificos
elaboran teorias, y algunas herramientas que utilizan para relacionar los fendmenos y
las ideas. Para nuestros intereses tomamos la idea de herramientas para pasar de los
hechos a las teorias, y dentro de estas la construccion de explicaciones
jerarquicamente anidadas. Cabe aclarar que estos investigadores se refieren a la
elaboracion de teorias y en nuestro caso, situadas desde una vision cognitiva de la
ciencia (Giere, 1999), nos referiremos a la construccion de modelos.

2.4.1.1. Explicaciones jerarquicamente anidadas

La parte que nos ha resultado medular para elaborar la propuesta para abordar la
construccion de modelos cientificos escolares al interpretar los incendios forestales
utilizando una maqueta, es la adaptacion de Pickett y sus colaboradores, presentada
en su libro Eclogical Understanding (1994) como herramienta para la generacion de
teorias cientificas. Los componentes del proceso de elaboracion de teorias de Pickett
y colaboradores, los presentamos en la figura 2-10.
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Predicciones - Prueba

Figura 2-12. Propuesta de Pickett, Kolasa y Jones (1994: 28) sobre elementos que componen las
teorias.

Estos autores consideran que una de las herramientas para construir una teoria es la
generacion de explicaciones jerdarquicamente anidadas. Para su generacion se parte
de las generalizaciones, en la que se identifican las regularidades o patrones del
fendomeno. Posteriormente se busca la causa del patron observado en una escala o
nivel de organizacion inferior. En este nivel inferior encontramos los mecanismos
causales que permiten determinar los procesos, mecanismos, interacciones o
condiciones que producen el patron del fendmeno y las posibles predicciones. Por
otra parte, en el nivel escalar superior o nivel de organizacidon superior encontramos
las constricciones’, que determinan la velocidad e intensidad de respuesta de los
mecanismos. Tanto los mecanismos como las constricciones se consideran las
causas del patron observado.

Estas explicaciones son instrumentos para la comprension, que relacionan los
constructos conceptuales o entidades del modelo, con el fenomeno observable.
Pickett ez al. (1994:39), lo expresa en los términos siguientes:

> Al hablar de constricciones, Pickett y colaboradores las entienden en el sentido descrito por Allen, y
retomado en este informe en la seccion 2.4.2.2.
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“It is often possible and useful to cast causal explanations as a nested hierarchy of
processes. A phenomenon at a focal level of organization in a hierarchy can be
explained by causes at a lower level of organization and by constraints at higher lever of

organization.”

La integracion de los tres niveles en la explicacion, proporciona una vision jerarquica
de los sistemas y es una forma de incorporar la complejidad y evitar un excesivo
reduccionismo.

Muchas veces los niveles inferiores en la jerarquia estan anidados y en forma
agregada generan los niveles superiores (c€lulas - tejidos: un grupo de células se
integra formado un tejido), pero otras veces ese no es el caso. Por ejemplo, los
predadores y presas pueden constituirse en constriccion o mecanismo dependiendo
del momento y de la relacion que se analice y no generan una estructura anidada.
Tanto en los casos anidados como en los que no, la complejidad viene de la no
linealidad y la asimetria de la entidad que afecta y es afectada por su ambiente. El
‘ambiente’ constituye en la jerarquia el nivel superior y responde mas lentamente que
las entidades a las que constrifie.

En este sentido consideramos que la discrecion de los sistemas, es decir los limites de
las escalas, son producto de la percepcion humana y generada con fines explicativos
y de comprensidn, aunque no arbitrarios. Para esta no arbitrariedad coincidimos con
Varela (1995:51), cuando menciona:

“... de los muchos posibles caminos a barajar, el camino particular que observamos
permite que veamos lo que es el mundo para el sistema, es decir, la manera particular en
que ha mantenido una historia continua de acoplamiento con su entorno sin
desintegrarse.”

“.... Estamos en camino de la explicacion de un mecanismo mediante el cual se pueden
comprender y construir los procesos de percepcion, un mecanismo por medio del cual
las unidades pueden dotar de sentido a un mundo a través de su estructura y de la

historia de sus interacciones.”

2.4.1.2. Herramientas para Ila construccion de Ias

explicaciones jerarquicamente anidadas

Como mencionamos, las explicaciones jerarquicamente anidadas se producen gracias
a la elaboracién de una generalizacion que se explica causalmente a través de los
mecanismos y las constricciones. Presentamos a continuacion la caracterizacion y
proceso de construccion de las generalizaciones, para posteriormente, en la seccion
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2.4.2. sobre sistemas jerarquicamente organizados, desarrollar la idea de mecanismos
y constricciones.

2.4.1.3. Generalizaciones

Para la elaboracion de las explicaciones jerarquicamente anidadas un primer
momento seria la elaboracion de las generalizaciones, que se refieren a la obtencion
de patrones que seran explicados. La generacion de patrones resulta de suma
importancia para el desarrollo de las ciencias, ya que se relaciona directamente con la
generacion de nuevas preguntas. Qué observar no es una pregunta trivial. Existen
grupos de investigadores/as dedicados a la produccion de generalizaciones. Por
ejemplo, los ecologos empiricos se dedican a descubrir, documentar y generalizar los
fenomenos®.

Las generalizaciones pueden presentarse con diferentes niveles de abstraccion. El
modo de generalizacion mas concreto consiste en condensar una serie de
observaciones similares en una especie de frase sumaria, ecuacion, grafica, frase o
valor numérico. La temperatura promedio mensual puede ser un ejemplo. En una
generalizacion mas abstracta se analogan dominios, se relacionan constructor
conceptuales y se realizan derivaciones, por ejemplo la relacion entre la forma de la
corola y los tipos de polinizacion por insectos que ha de ser explicada con
argumentos relacionados con procesos co-evolutivos.

Las generalizaciones asi condensadas resaltan algunos aspectos de los fenomenos el
mundo que necesitan una explicacion causal, y pueden llevar al desarrollo de una
teoria. Si la generalizacion la hacemos de pocas observaciones puede ser una
hipétesis, también puede ser una prediccion cuando se trata de otros casos separados
en el espacio y el tiempo de la generalizacion original. Asi, las generalizaciones
sobre un fenémeno en un nivel particular de organizacion, estimulan la investigacion
en el nivel inmediato inferior.

La elaboracion de una generalizacion puede considerarse como parte de la
construccion de la teoria ya que se trata de un proceso multifacético en el dialogo
entre la realidad y el constructo conceptual. Una simple generalizacion por
condensacion de observaciones asume una similaridad entre las observaciones,
basada en otros conocimientos sobre el tema y en una ‘forma’ de observar la
realidad. Por lo tanto, el conocimiento del observador es relevante inclusive aunque
sea una teoria rudimentaria.

Todas las generalizaciones implican un proceso de abstraccion a través de la
simplificacion, idealizacion y unificacion. En la simplificacion se realiza la

Por su parte los ecologos teoricos se dedican a la generacion, refinamiento y derivacion de
expectativas de los constructos conceptuales.
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identificacion de la esencia del fenomeno, sistema o interaccion de interés. Lo no-
esencial del fendmeno ha de ser ignorado. Un segundo paso es la idealizacion, en la
que se descartan influencias que de hecho pueden actuar en el sistema, aunque
después se retomen en algunas aplicaciones. La condensacion de generalizaciones
extrae informacion de una serie de fenomenos que son considerados similares. La
parte mas abstracta del proceso de generalizacion es la unificacion que 'empareja’
dominios que se considera contienen fenomenos dispares, por ejemplo, los
mecanismos de defensa de animales sésiles marinos y los de plantas terrestres.

2.4.1.4. Explicaciones causales

La explicacion causal es la determinacion de los procesos, mecanismos,
interacciones o condiciones que producen el patron del fenémeno. Las causas del
patron definido en la generalizacidon se consideran tanto los mecanismos como las
constricciones, de tal forma que las causas pueden ser una variedad de eventos y
circunstancias contemporaneas o historicas que aparecen en un nivel de organizacion
jerarquico superior o inferior, y que pueden estar relacionadas unas con otras en
diferentes formas. Esta es una forma de entender la complejidad. Otra forma de
entender la complejidad de la causalidad puede ser dividir las causas en 'proximas' y
'distantes' como sugiere Mayr’ (Mayr, 998; Ariew, 2003).

Como hemos mencionado los mecanismos se encuentran en la escala inferior de
organizacion, mientras las constricciones en la superior. Las constricciones y por
oposicion los mecanismos que son constrefiidos los desarrollaremos con mayor
profundidad mas adelante (seccion 2.4.2.2.).

Aunque la idea de sistemas jerarquicos se ha desarrollado mayoritariamente en la
ecologia, considerada ciencia de la integracion, otras areas como la biologia han
propuesto una vision jerarquica de la organizacion. Por ejemplo respecto a la
organizacion funcional en evolucion Elliott (1995), plantea la superacion de la
tradicion individualista, en la que se trata a las comunidades como colecciones de
organismos que no tienen las propiedades implicitas de ‘organismo’ o se tarta a la
comunidad como superorganismo. Por otra parte el tratamiento de los sistemas de
tamaflo medio y jerdrquicamente organizados, se ha hecho relativamente comin
entre quienes trabajan en teoria de sistemas (Araceli, 1997).

7 Las preguntas que se refieren al cémo, son conocidas como el estudio de las causas proximas 'y
estudian el aqui y el ahora, el funcionamiento de un organismo y sus partes, su desarrollo y como vive
un ser vivo en determinado sitio y con quién; la experimentacion suele facilitar su determinacion. Las
preguntas de tipo por qué, se refieren a factores historicos y evolutivos, suelen tener que ver con
adaptaciones y con la diversidad organica, se han descrito como la busqueda de causas remotas,
intentan explicar por qué un organismo es como es, entendiéndolo como producto de la evolucion, el
origen y la historia de los seres vivos. Son probabilisticas, han actuado durante largos periodos de
tiempo, y mas concretamente en el pasado evolutivo de la especie, son responsables del origen de
nuevas especies y se determinan por inferencias a partir de narraciones historicas.
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2.4.1.5. En resumen sobre la integracién escalar

Pickett Kolasa y Jones, investigadores en el campo de la ecologia, también llamada
ciencia de la integracion y proponen la integracion de modelos para la generacion de
teorias. En este informe se considera que la aportacion de estos autores puede util
para guiar la construccion del modelos cientificos escolares de ser vivo en el aula.

Estos autores afirman que una de las herramientas que permiten pasar de los hechos a
la teoria es la generacion de explicaciones jerarquicamente anidadas. En estas
explicaciones se elaboran generalizaciones, en un nivel de organizacién jerarquico,
en el que se identifica el patron del fendémeno a explicar. Las generalizaciones
requieren un proceso de abstraccion y no se inducen de la realidad, sino que
requieren un proceso de didlogo entre los fenomenos y los constructos conceptuales.
El patrén observado es explicado por sus causas, que encontramos en el nivel
inferior, llamadas mecanismos y por sus constricciones situadas en el nivel superior
de organizacion.

2.4.2. Los sistemas jerarquicamente organizados

Con la finalidad de ampliar lo que implica una visiéon escalar al explicar los
fenomenos, en este apartado profundizamos en los aspectos tedricos que nos han
permitido comprender con mayor precision lo que son los mecanismo y las
constricciones.

En la descripcion y tratamiento de los sistemas, éstos se han estudiado desde
diferentes enfoques. Inicialmente von Bertalanffy en 1945 introduce la idea general
de teoria de sistemas diferenciando entre sistemas ‘pequefios’ y ‘grandes’ y llamando

la atencion sobre la necesidad de desarrollar una teoria sobre los sistemas jerarquicos
(Bertalanffy, 1995).

Como resultado de considerar el tamafio de los sistemas se ha dado diferente
tratamiento a unos y otros. Los sistemas grandes, con muchos elementos, han
recibido un tratamiento estadistico en el cual se trabaja con promedios, por ejemplo
el comportamiento de los gases. Para los sistemas pequefios, por otra parte, se ha
generado una ecuacion para cada elemento, como por ejemplo, el comportamiento de
los planetas en el sistema solar.

Sin embargo, se ha encontrado que algunos sistemas no se adaptan a esta
comportamiento, y no pueden considerarse pequefios pues tienen suficiente cantidad
de elementos, ni grandes pues trabajar estadisticamente no permite describir su
comportamiento, por lo que se han propuesto los llamados “middle number systems”
o sistemas de tamafio medio (Allen, 1982). Entre este tipo de sistemas se encuentran
los sistemas biologicos.
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En los sistemas bioldgicos el nimero de elementos son demasiados para asignarle a
cada uno una ecuacion, pero son pocos para darles un tratamiento estadistico. Por
otra parte, aunque existen casos en que se les da este tratamiento, se ha constatado la
perdida de la complejidad del sistema, y las dificultades predicativas y de
intervencion. Para su tratamiento se ha desarrollado la teoria de los sistemas
jerarquicamente organizados.

Para su estudio se han desarrollado diferentes programas de investigacion a lo largo
de la historia. Uno con gran éxito se fundamento6 en generar simulaciones y modelos
ad hoc. Este programa se ha frenado actualmente ya que requiere de altos
financiamientos y dado el aumento en el conocimiento de las variables y su
comportamiento, cada vez se ha requerido mayor potencial en el tratamiento de la
informacion. Si bien dicho potencial existe, éste se ha consagrado en lineas muy
especificas de investigacion (genoma humano, por ejemplo).

Otro programa para acercarse a los sistemas biologicos, que es el que nos interesa
desarrollar en esta propuesta, ha surgido recientemente y proviene principalmente, tal
como ya hemos mencionado, de la ecologia. El él se aborda la complejidad de estos
sistemas a través de su composicion jerarquica. Dada la importancia de la
heterogeneidad de los sistemas y el interés por no perder complejidad, en esta area se
ha desarrollado una teoria sobre sistemas jerarquicamente organizados, en la cual las
interacciones entre los diferentes niveles de organizacidén substituyen en interés e
importancia a la composicion espacial y estructura de todo el sistema. Allen uno de
los investigadores que lo han desarrollado, lo expresa en los siguientes términos
(Allen, 1982: xii):

“We see most important complexity as related to the interaction of
different levels of organization in order to give complexity proper
accounts in our scientific models, those models are almost required to be

hierarchical.”

Esta vision jerarquica permite atender la complejidad de las relaciones entre las
partes en los sistemas medianos. Para definir dichas jerarquias esta vision se basa en
los flujos de energia e informacion. Es decir, se centra en la idea de que los sistemas
biologicos son sistemas complejos, abiertos, que intercambian energia e informacion,
pero enfatiza en las relaciones que se establecen entre los elementos que
intercambian dicha energia e informacion. Asi, el acento se pone en comprender e/
sentido e intensidad de estos intercambios, dado que esto, como se explica mas
adelante, es indispensable para definir cada jerarquia y por tanto la organizacion del
sistema.

Esta forma de definir y comprender las jerarquias es de suma importancia ya que una
idea central de los sistemas jerarquicos, es el hecho de que los niveles superiores
constrifien y controlan la velocidad de respuesta de los niveles inferiores en varios
grados dependiendo de las constantes de tiempo del comportamiento que presentan
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los diferentes niveles. Los niveles, como hemos mencionado, son considerados un
continuo y sus fronteras son mas bien producto de la observacion humana con el
proposito de su descripcion y estudio.

En este trabajo los dos elementos centrales que nos interesan de la propuesta por
jerarquias de Allen son los ‘holons’ o ‘entidades’ y la concepcion de ‘constriccion’.
La descripcion de estos ‘holons’ en términos de flujos de informacion y energia es
sumamente interesante y compleja, aqui la desarrollamos brevemente.
Posteriormente desarrollamos también de forma sucinta la concepcion de
constriccion.

2.4.2.1. Las entidades

El concepto de ‘entidad’ usado por Allen y Star (1982), Pickett, Kolasa y Jones
(1994) y Terrads (2001), se deriva de la idea de ‘holon’ introducida por Koestler en
1967. El trata la nocién general de estructura jerarquica en su obra “The ghost in the
machine”, en la que argumenta la superioridad de la jerarquia sobre el macanisismo,
y alerta de los peligros del obligado reduccionismo. Para este autor un ‘holon’ es una
totalidad, una integracion de todas sus partes en un todo que sin embargo mira hacia
dentro y hacia fuera, siendo como un portal (“doorway”).

Koestler propone la idea ‘entidad’ para llamar a los ‘holons’ en el area de la biologia.
Explica su caracteristica dual a través de una sugerente analogia: la de Janus®, el Dios
de doble cara de la mitologia romana, guardian de las puertas que cuida principios y
finales (ilustracion 2-1). Asi, la entidad tiene una dualidad en tanto mira hacia dentro
funcionando integradamente como un todo y hacia fuera en la integracion a su
ambiente: es al mismo tiempo el todo y las partes. En cada nivel de la jerarquia hay
entidades con esta estructura dual. Posteriormente Allen y Starr (1982) extienden el
uso de las entidades al campo de la ecologia y las utilizan para la integracion escalar.

Iustracion 2-1. Janus, Dios romano guardiin de las puertas, de principios y finales (Tomado de
http://www.pantheon.org/areas/gallery/mythology/europe/roman/janus.html).

8 ~
Janus en castellano es enero. El portal o ‘holon’ de un afio es el mes de enero.
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Un observador en sintonia con los cdnones de integracion de objetos con ciertos
patrones espaciales y temporales facilmente cae en definir una clase de objetos que
representan un nivel de organizacion. Una silla, una mesa, son objetos discretos que
pueden se identificados facilmente. En otro sentido, la discrecion en los niveles no es
tan evidente, sin embrago para un bidlogo/a o ecologo/a, por ejemplo, una célula, un
tejido, un 6rgano, un aparato, un sistema, un individuo, una poblacion, son entidades
de organizacion de relativamente sencilla identificacion.

Koesler trabajo con niveles discretos de organizacion, sin embargo, Allen propone
que las jerarquias sean vistas como un continuo vertical con niveles que emergen por
los propositos del observador y que ayudan en la concepcidn, comunicacion y
célculo de los sistemas (Allen y Starr, 1982). Bajo esta vision el orden jerarquico
emerge, no se impone. Por tanto, la jerarquia se formula en términos de las
relaciones que se establecen, en las cuales se identifican las entidades inferiores y
superiores; las superiores constrifien a las inferiores, que son constrefiidas. Por ello,
la idea de constriccion es fundamental para entender y caracterizar los niveles
jerarquicos. A continuacion exponemos dicho concepto.

2.4.2.2. Las constricciones

Dado que el orden jerarquico emerge, no puede ser definido con antelacion al
analisis y definicion de la relaciéon que se establece entre entidades. Por tanto, ante
una visidén de sistemas jerarquicamente organizados, resulta indispensable estudiar
las relaciones entre entidades para definir una posicion jerarquica, la forma en que
una afecta a la otra, predecir su comportamiento y comprender la organizacion
general del sistema.

Dicha relacion entre entidades se describe en términos de la cantidad y calidad de
flujo de informacion y sus consecuencias, las cuales generan las constricciones. Una
entidad constrifie a otra cuando la informacion de dicha entidad afecta la velocidad
de respuesta de la entidad constrefiida. Por tanto, una constriccion es la informacion
que afecta a una entidad en la velocidad de su respuesta. Asi, la cantidad de luz
constrifie algunos procesos metabolicos en plantas, pero no es un constrictor para los
procesos metabolicos en animales.

En este trabajo destacamos tres aspectos de la constriccion que pueden permitir
resaltar las caracteristicas que nos parecen sugerentes para su aplicacion posterior en
las propuestas didacticas: la interaccion como ‘comunicacion’, la asimetria de las
entidades que se comunican y la significatividad de la informacion.
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2.4.2.3. La comunicacioéon

La escala de una estructura puede ser definida por las constantes de tiempo y espacio
en las que se recibe y transmite la informacion. Esta informacion puede ser llevada
por cualquier nimero de vehiculos tanto en forma de energia como de materia.

Allen y Starr (1982) distinguen entre sefiales y comunicacion en el flujo de
informacion, siendo esta ultima la que permite definir un sistema jerarquico. Una
‘sefial’ (signal) es un flujo de energia o materia en transito entre entidades que se
comunican. Sin embargo, la sefial no tiene significado por si misma. La estructura de
la sefial es un signo’ del estado de la entidad. Quien recibe la sefial puede no saber su
significado, y diferentes receptores de una misma sefial pueden leer cosas distintas
(la informacién no es ambigua, pero la lectura si).

Por otra parte, en una ‘comunicacion’ (opuesto a sefal) la informacion contenida
puede ser ambigua entre los dos cuerpos, pero tiene un significado para ambos. La
sefial por si misma es indefinible en términos de escala, por ser potencialmente
infinita en grano, ya que éste dependera del emisor y el receptor, los cuales a su vez
pueden ser infinitos, ademas porque puede ser un facilitador en infinidad de formas.
Una sefal no tiene espacio y tiempo intrinsecos. Es decir, no es posible definir el
tiempo de emision y de respuesta del receptor. Sin embargo, el periodo de tiempo en
que las sefiales estan integradas para dar un mensaje y producir una respuesta, si
tiene espacio y tiempo, es comunicacion, y es esto lo que define la escala. Es decir,
la escala se define en la interaccion entre las entidades.

Por ejemplo, al leer un periddico puede ser que una de las secciones nos sea
completamente indiferente dada nuestra falta de interés o, indescifrable, dado nuestro
desconocimiento del tema. Otros lectores, sin embargo, pueden estar sumamente
interesados en ellas. La informacion contenida en dichas secciones se constituye en
una ‘sefial’ para nosotros, sin embargo es ‘comunicacion’ para otros lectores. La
sefial, es decir las letras impresas, no tienen significado sin el lector que las
interpreta.

Las sefiales pasan entre las entidades de forma multidimensional. Dado un particular
par de entidades, una puede constrefiir respecto a una sefial y puede ser constrefiida
por otra sefial en diferente dimension. Un ejemplo, puede ser un bucle retroactivo
(feedback loop) en el que ambos componentes se constrifien uno al otro en formas
diferentes y pueden encontrarse en escalas diferentes al mismo tiempo.

? Signal puede traducirse como sefial y como signo.
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2.4.2.4. La asimetria de las entidades y la significatividad de

la informacion

Las constricciones no se presentan en la forma del todo o la nada, sino en grados que
tienen que ver con la significatividad de la informacion y la asimetria de las
entidades relacionadas. Cuando no existe asimetria en las entidades la informacion
aun siendo significativa, no se constituye en una constriccion.

Cuando la asimetria es muy grande, tampoco se presenta constriccion. Entre el
metabolismo de los seres vivos y los movimientos de los astros la asimetria es tal que
resulta inadecuado analizar el metabolismo de proteinas en funcion de los ciclos
solares. De igual manera cuando la asimetria es muy grande, pero la significatividad
de la informacion muy alta, la constriccion es muy alta. Los dinosaurios
permanecieron durante mucho tiempo indiferentes al movimiento de los astros, hasta
que, segun una de las teorias mas aceptadas, un meteorito impacto sobre la tierra y
produjo su extincion. En la tabla 2-1 presentamos un ejemplo de asimetria que
retoma estas ideas.

Entidad en un nivel Entidad en un nivel Asimetria Resultado
Proceso metabdlico de Proceso metabdlico de
. . . . . No hay
produccion de glucidos en produccién de acidos nucleicos en No hay
] ) constriccion
seres vivos seres vivos

Proceso metabélico de
) ) Recursos naturales disponibles
produccion de glucidos en ) ] Media Hay constriccion
) para la alimentacion
seres vivos

Proceso metabdlico de
) No hay
produccion de glucidos en Ritmos solares de 12 afos Alta
. constriccion
seres vivos

Tabla 2-1. Relaciones de asimetria de las entidades y presencia o ausencia de constriccion.
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2.4.2.5. En resumen sobre los sistemas jerdarquicamente

organizados

Los sistemas jerarquicamente organizados surgen de la teoria general de sistemas
ante la necesidad de comprender los sistemas de tamaiio medio, como los bioldgicos,
en los cuales la complejidad no permite un tratamiento estadistico ya que se pierde
mucha informacion en el proceso y tampoco una definicion para cada elemento
constituyente del sistema, ya que la cantidad de elementos es muy alta para ello.
Siendo asi, se priorizan las relaciones entre las entidades, entendidas como unidades
de organizacion integrada.

Algunos autores que trabajan en el campo de la ecologia han utilizado la
constriccion, en la que una entidad constrifie a otra, es decir afecta su velocidad de
respuesta, para definir las jerarquias en estos sistemas. Para ello se consideran los
flujos de materia y energia entre entidades y su comportamiento. Bajo esta
perspectiva la comunicacion entre las constricciones y los mecanismos define las
jerarquias de las entidades, por tanto las constricciones y en consecuencia las
jerarquias emergen en la interaccion.

Todo ello nos lleva a considerar la interaccion entre las entidades como punto clave
para determinar las jerarquias de los sistemas y por lo tanto definir los niveles
escalares. En el aula, nos sugiere poner el énfasis en la interaccion entre los eres
vivos y con el medio, resultando una forma adecuada de abordarlos desde la idea de
sistemas jerarquicamente organizados, entendiendo las constricciones como las
condiciones del medio que permiten el desarrollo de las funciones nutricidn,
reproduccioén y relacion.
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3.1. Antecedentes

“I was saying that in the process of action
research, knowledge is produced and used in the
process of improving practice. It is constituted by
the intention of an agent to change a situation, an
intention that is continuously modified in the
course of action as the agent’s knowledge of the
situation develops.”

John Elliott

En este apartado presentamos el recorrido seguido desde septiembre de 1999 hasta
febrero de 2005, momento en que escribo estas lineas. Este camino se inicia cuando
me incorporo al programa de doctorado en didactica de las matematicas y ciencias
experimentales de la Universidad Autéonoma de Barcelona. Entonces empieza a
perfilarse mi proyecto de investigacion el cual incluye el disefio de una unidad
didactica para promover la construccion del modelo ser vivo en la escuela primaria, a
partir de un contexto que incorpore la educacion ambiental.

Al momento he disefiado, llevado a la practica y reflexionado, al lado de mis
directoras de tesis y con el apoyo de muchas otras personas, en torno a tres unidades
didacticas sobre seres vivos en la escuela primaria.

Este fue un proceso largo y complejo de transformaciones que incluyeron diversos
ambitos, no unicamente los relacionados con la propuesta didactica. Estos cambios se
presentaron también en la forma misma de concebir la investigacion y afectaron
tanto mis concepciones sobre la ensefianza de las ciencias, como mis practicas en el
aula y en la investigacion.

Es debido a este cambio multifacético que actualmente considero que tanto yo como
mis directoras de tesis, la Dra. Neus Sanmarti y la Dra. Rosa Maria Pujol, asi como
mi compafiera de trabajo en el aula la profesora Teresa Pigrau, terminamos inmersas
en un proceso de investigacion — accion que no teniamos planteado al inicio de esta
investigacion.

El recorrido desde la primera unidad didactica planteada tanto de las acciones, ideas
e intereses seguidos es sumamente amplio, dificil de explicitar y careci6 de la
linealidad que aqui le atribuyo. Exponerlo en este documento ha requerido un
esfuerzo de organizacion y sintesis del trabajo realizado durante cinco afios.

En este capitulo he tratado de explicitar los puntos que actualmente considero pueden

brindar al lector un panorama general del proceso seguido y llevarle a comprender el
contexto de generacion de la tercera unidad didactica, la cual es el objeto de analisis
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en los capitulos 5 y 6 de este informe. Al mismo tiempo, me interesa recuperar los
momentos criticos de cambio, tanto en los aspectos tedricos como practicos y que
llevaron no soélo a la tercera unidad didactica propuesta, sino también a un enfoque
tedrico y metodologico para su analisis en esta tesis.

Aunque me considero responsable de la toma de decisiones que relataré a
continuacion, es innegable que la participacion de otras personas, especialmente de
mis dos directoras de tesis y mi compafiera docente ha sido fundamental en todo el
proceso. Para mi resulta dificil escribir estas lineas en primera persona, dado que
pareceria que he estado sola en el camino, y nada seria mas errébneo que dar esta
impresion. Sin embargo, redactar de esta manera puede brindar claridad al proceso y
en especial permitirme dar nombre y apellido a muchas aportaciones. Sin embargo,
también muchas veces utilizo el ‘nosotras’ refiriéndome especificamente al equipo
formado por mis dos directoras de tesis, mi compafiera docente y yo misma.

Las diferentes aportaciones las destaco por relevantes pero sobre todo porque puedo
identificarlas aisladamente. Tampoco quisiera dejar sin enfatizar la participacion en
el proceso de otros docentes de la escuela primaria donde llevamos a cabo las
unidades didacticas, compaifieros/as docentes de la universidad, estudiantes y
amigos/as que también colaboraron de forma significativa en la génesis y reflexion
de las propuestas.

3.2. Tres ciclos de investigacion — accion

“Deberds asumir que el riesgo, la duda, la
incertidumbre, el conflicto y el desacuerdo son
excelentes fuentes de aprendizaje en cualquier
proceso de innovacion”

Jaume Carbonell, 6° mandamiento para la
innovacion educativa

Durante el proceso de investigacion—accion buscamos la comprension de nuestra
practica didactica y nuestros propios procesos de investigacion. Tal como menciona
Elliott (2000:24):

“Esta comprension no impone ninguna respuesta especifica sino que indica, de manera mas
general, el tipo de respuesta adecuada. La comprension no determina la acciéon adecuada,

aunque la accion adecuada deba fundarse en la comprension.”

Para exponer tanto las acciones como las ideas que se dieron en el proceso he
identificado tres ciclos de investigacion-accion que corresponden al disefio,
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aplicacion y reflexion de cada una de las unidades didacticas. Para organizar y
comunicar el proceso seguido defino cuatro etapas por ciclo, que se diferencian por
el tipo de actividad realizada en cada una. Antes de iniciar el primer ciclo explicito
un planteamiento inicial con los supuestos de partida de la investigacion. Los tres
ciclos y sus fases los presento en la figura 3-1.

Las etapas de los ciclos son las siguientes:

1. El punto de partida: Explico las motivaciones, intenciones y decisiones de
partida. Presento el acercamiento a la escuela, los participantes, as decisiones
que guiaron el disefio y el planteamiento de la investigacion.

2. Planeacion de la unidad didactica: Planteo la forma cémo se organizaron
las actividades en la unidad didactica, un bosquejo de los objetivos,
actividades y resultados esperados.

3. Ejecucion de la unidad didactica: Presento la puesta en practica de la
propuesta didactica en forma de unidad didactica. Trato de explicitar en lo
posible el ‘conocimiento en la accion’ y la ‘reflexion en la accion’.

Siguiendo a Schon (1992) el conocimiento en la accion se refiere al conocimiento
profesional que los practicantes utilizan corrientemente, que esta implicito en su
accion, y que es, a menudo, dificil de describir. Se refiere al saber como hacerlo que
revelamos en nuestra accion inteligente.

La reflexion en la accién es el proceso central del ‘arte’’ por medio del cual los
profesionales se relacionan con las situaciones ‘problematicas’. Ocurre precisamente
cuando una situacion hace que el ‘stock’ de conocimiento del profesional (su
conocimiento en accion) no sea ya adecuado.

Schon dice que la ‘reflexion en la accion’ surge cuando (Schon, en Carr, 1989:13):

113

respuestas rutinarias dan como resultado una sorpresa... la sorpresa nos lleva a una
reflexion dentro del tiempo real de la acciéon. Consideramos tanto el acontecimiento
inesperado como la accion que nos ha llevado a €l... La reflexion en la accion tiene una
funcion critica que cuestiona la estructura conceptual del conocimiento en accion.

Reflexionamos criticamente sobre el pensamiento que nos ha llevado a este punto”.

' La ‘competencia artistica’ segin Schon, es un proceso no técnico en el cual los practicantes
clarifican sus concepciones de la ‘situacion problematica’ que se presentan de forma ‘indeterminada’,
‘confusa’ y ‘problematica’ y que surgen de un conflicto de valores. La ‘competencia artistica’ les
permite redefinir sus problemas en términos de los fines a conseguir como los medios para su
consecucion, para ello propone la investigacion reflexiva.
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Figura 3-1. Diagrama que muestra los tres ciclos de investigacion accion.
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Asi pues para Schon, la “reflexion en accién implica una reflexiéon sobre el
conocimiento en accion”. El conocimiento implicito se hace explicito, se examina
criticamente en funcién de los marcos tedricos de referencia, se reformula y se
comprueba mediante la accidon posterior. En este sentido la reflexion en la accion es
un proceso investigativo a través del cual suceden, de manera simultanea, el
desarrollo del conocimiento profesional y la mejora de la practica profesional.

Nuevamente segiin Schon, (Schon, en Carr, 1989:14):

“Cuando uno reflexiona al actuar, se convierte en un investigador dentro del contexto
practico. No depende de las categorias de la teoria y de las técnicas establecidas, sino que
constituye una teoria del caso Unico.... No separa los medios de los fines, sino que los

define interactivamente como trama de la situacion problematica...”

4. Modificacion del estado de conocimiento: Durante las etapas anteriores se
van establecimos relaciones entre las experiencias, los resultados obtenidos y
los marcos tedricos. Sin embargo, en esta fase, intento hacerlos explicitos,
detectar los obstaculos y las vias encontradas para su superacion. Este punto
se puede considerar una reflexion holistica, que retoma todo el ciclo sin
separar teoria y practica.

En esta etapa la mayor dificultad es la mezcla entre dimensiones de reflexion
y los diversos aportes de terceras personas, que dificulta la exposicidon clara
de causas y efectos. Para la modificacion en el estado del conocimiento fue de
suma importancia la revision de implicitos, asi como la ampliaciéon del marco
teorico y la reflexion respecto a la practica. Esto llevo a un nuevo punto de
partida emergente que daba como resultado la nueva propuesta y generaba el
siguiente ciclo de investigacion.

3.2.1. Planteamiento inicial

A principios del afio 2000, acordé con la Dra. Neus Sanmarti con relacion a que el
trabajo de investigacion inicial se centraria en el planteamiento de la unidad didactica
que tuviera como finalidad el aprendizaje de un modelo que nos permitiera abordar
de forma relacionada la educacion ambiental, y justificarlo, explorando las
posibilidades de investigacion que guiaran la siguiente fase: la tesis de doctorado. El
primer esquema que surgio ante estas intenciones de investigacion lo presento en la
figura 3-2.

Nos planteamos qué tema podria ser mas relevante. Nos parecid que seria interesante
trabajar con el modelo de ser vivo, pero aborddndolo desde la diversidad, tanto
porque desde esta perspectiva posibilita contrastar y comparar observaciones
distintas, como porque la pérdida de biodiversidad es un problema ambiental
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importante que, en cambio, no se trabaja en estas etapas de la escuela primaria.
Pensamos que, ademds, posibilitaba abordarlo desde el estudio de distintas
adaptaciones, aspecto que valoramos como importante y posible de trabajar con

nifios pequenios.

Como podriamos intervenir, de la mejor manera, para que los
nifios organicen y expliciten sus modelos y los enriquezcan con
una tendencia hacia los modelos cientificos aceptados.

Desde la
biologia

Desde la

didactica

Concepto de biodiversidad
\ Por su importancia cientifica, social y como
concepto potente en la ciencia escolar.

|

Realizar una actividad para ver las
/ ideas de los nifios y las nifias

Explicitar,
desarrollar el
modelo

v

Revisar los
instrumentos de
recogida de datos

Trabajo de inv.

Complementar las ideas de biodiversidad de nifios y
nifias y su posible evolucion

Revisar la

Sasmmman

AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

: TESIS DE GRADO

| ]
Identificar las ideas iniciales sobre Intervenir
biodiversidad en nifios y nifias de 8 ' através de una
afos. unidad didactica

intervencion didactica

Figura 3-2. Primera propuesta para el diseiio de una unidad didactica para promover la

construccion del modelo ser vivo.

65



3. Reflexion y decisiones en el proceso de disefio de tres unidades didacticas

Al mismo tiempo planteamos que las actividades se organizarian a partir del trabajo
cooperativo, orientado a la regulacion mutua entre los propios escolares. Valoramos
desde el inicio que la educacion ambiental implica también el trabajo en el campo de
los valores relacionados con la convivencia y con el desarrollo de la autonomia de
los nifios y nifias. Nos parecié por lo tanto que estas opciones metodologicas eran
importantes, y que se habian de transformar en objetivos de aprendizaje.

En la revision bibliografica me interesé por los llamados conceptos estructurantes en
educacion ambiental (Garcia, 1999), en los que la diversidad es considerada como
uno de los conceptos basicos. Este ‘metaconcepto’ me parecié que acababa de dar
sentido a la idea inicial de centrar el disefio de la unidad didactica alrededor del
estudio de la biodiversidad.

Del analisis de la bibliografia y de las conversaciones con la Dra. Rosa M. Pujol salio
un primer esquema (figura 3-3), en el que planteamos las primeras relaciones y
antagonismos que guiarian el disefio de la unidad didactica.

Dado que nos interesaba trabajar con biodiversidad encontramos sugerente utilizar
las perturbaciones ambientales como contexto para hablar sobre lo qué sucede a los
seres vivos. Lo anterior nos parecia atractivo también para analizar como los cambios
ambientales ejercen una influencia en la biodiversidad de una zona y reflexionar en
torno a la intensidad y periodicidad de dichos cambios y aquellos que son causados
por la intervencion humana, conectando asi con aspectos de educacion ambiental.

A partir de esta primera seleccion del contenido central del trabajo, se dio una
evolucion para irlo concretando. En ésta influyé un primer acercamiento con la
escuela y las clases en las que se pensaba aplicar la unidad didactica, los
conocimientos previos de los nifios y nifias y sus habitos de trabajo, el tiempo
disponible, conversaciones con los docentes titulares de los grupos y el propio
desarrollo del trabajo que de alguna manera ‘impone’ una determinada logica.

Esto nos llevo a replantearnos los objetivos de aprendizaje en la unidad didéctica y
tomar la diversidad como caracter cualitativo de los seres vivos, y centrar el disefio
en este contenido. Todo ello intentando no alejarnos de nuestro objetivo inicial que
era el de encontrar una forma de integrar el contenido cientifico incluyendo la
diversidad de la vida como caracteristica cualitativa e inherente de la misma.
Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro 3-1.

Planteamiento inicial

e Disefiar y llevar al aula una unidad didéctica para nivel de primaria.

e  Trabajar bajo el enfoque de modelizacion, con el modelo ser vivo, incorporando la diversidad.

e Interpretar un fenomeno de relevancia desde la ciencia y la sociedad: las perturbaciones
ambientales.

o Intentar integrar los contenidos cientificos y la educacion ambiental, asi guiar el disefo de la
unidad utilizando conceptos estructurantes, especificamente la diversidad.
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e  Utilizar una maqueta como representacion de un fendémeno complejo.
e Priorizar el trabajo cooperativo como forma de organizacién y de interaccion social en el aula.

Cuadro 3-1. Resumen del planteamiento inicial.

La biodiversidad desde la biologia

v

Descripcion jqué?
Causas remotas por qué?

Similitudes -
Diferencias

Adaptacion

/N

Cambio -
Permanencia

Azar Seleccion

BIODIVERSIDAD

Equilibrio-
Desequilibrio

Conservacion-
Desaparicion

Influencia del hombre y mujer

L La biodiversidad desde la sociedad

Figura 3-3. Primeros planteamientos para disefiar la primera unidad didactica.
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3.2.2. Primer ciclo de investigacion — accién

En abril del 2000, junto con mis directoras de tesis empecé a disefiar la primera
unidad didactica para aplicarse en una escuela primaria, a la cual llamamos: Los
seres vivos: unidad-diversidad. Inicié un esbozo de la misma y al mismo tiempo
comencé¢ a buscar informacién sobre biodiversidad y a elaborar un marco de
referencia tedrico.

3.2.2.1. Punto de partida en la primera unidad didactica

En el primer disefio general de la unidad didactica decidimos no perder de vista los
aspectos de educacion ambiental, el trabajo cooperativo en el aula, la importancia de
la autorregulacion, el papel del lenguaje y de la modelizacién, todo ello en
coherencia con la linea de investigacion del departamento de didéctica de las
matematicas y las ciencias experimentales de la UAB. En este disefio base, la
discusion con mis directoras de tesis dio mayor coherencia a la propuesta en los
aspectos didacticos y cientificos y de aplicabilidad al aula, ademas de valiosas
sugerencias para hacerla atractiva a profesores y escolares.

e Kl contacto con la escuela

Paralelamente propusimos a la Escuela Coves d’en Cimany, situada en Barcelona, la
posibilidad de aplicar la unidad didactica. La escuela iniciaba un seminario con el
objetivo de revisar la programacion de los contenidos de ciencias que se ensefiaban
en la escuela, que coordinaria la Dra. Sanmarti, y nos parecié que era una ocasion
idonea para interrelacionar la formacion de los profesores y la investigacion
didéctica.

Al consultar con la coordinadora de ciencias, la profesora Teresa Pigrau, y con las
profesoras y profesores de la escuela de ciclo basico, nos recomendaron aplicar la
unidad en el curso cuyo programa previo mejor se adaptaba a la propuesta: el de 3°,
en el cual ya estaba previsto el estudio de la clasificacion de los seres vivos. Ademas,
consideramos que las necesidades de investigacion en este nivel escolar y Ia
factibilidad de la aplicacion de la propuesta con ese grupo de edad eran adecuados.

La maestra Concha Saludos y el maestro Aveli Carbajal, titulares de los dos grupos
de tercero existentes en la escuela, accedieron a participar en este proyecto y llevar a
su aula la propuesta.

Al hablar de ello los dos profesores consideraron conveniente que yo estuviera a
cargo de las actividades y ellos apoyarian el trabajo que se fuera realizando. Este
acuerdo se debid principalmente a que consideraban que yo tendria mas claros los
objetivos de la propuesta y un mejor conocimiento de los contenidos. Ello no fue
impedimento para que en la aplicacion de la unidad didactica recogiera muchas de
sus ideas, ya que no me quedaba duda de su amplia experiencia en la ensefianza y su
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conocimiento de los escolares y también de la tradicion de trabajo en esta escuela
especifica.

En el primer intercambio de ideas con los profesores determinamos el tiempo y
recursos disponibles, y ellos me dieron informacioén sobre los antecedentes de los
escolares. La unidad didactica debia durar dos meses y se realizaria a partir de
octubre del 2000. En cuanto a la formacion de los grupos cooperativos y contratos
didacticos, la profesora Teresa Pigrau se responsabilizaria de su organizacion.

e Los participantes
Los grupos escolares

Los dos grupos estaban compuestos por escolares cuyas edades fluctuaban entre 8 y
10 afios, eran muy distintos en cuanto a su forma de trabajo y caracteristicas
generales, a grandes rasgos se describiran aqui como el grupo 3ay el 3b.

Grupo 3a

Estaba compuesto por 21 escolares, 9 nifios y 12 nifias. El grupo era en términos
generales tranquilo. Los escolares eran poco espontaneos aunque participativos y con
buena disposicion a las actividades cooperativas, aplicar una metodologia propuesta
por la docente y implicarse en la tareas, podian resolver sus conflictos con facilidad
de forma auténoma.

Grupo 3b

Estaba compuesto por 18 escolares, ocho nifas, y diez nifios. El grupo era inquieto,
participativo y con ideas creativas y divergentes. Los escolares se desconcentraban
facilmente y surgian conflictos, presentando algunas conductas agresivas y poca
tolerancia entre compaferos, suscitindose con facilidad desacuerdos y divergencias
que dificilmente solucionaban sin ayuda externa, tenian poca disposicion al trabajo
cooperativo.

Los docentes e investigadoras

Las participantes seriamos tres investigadoras: yo misma y mis dos directoras de
tesis; las clases las impartiria yo misma con la participacion de los docentes Avelino
Carvajal y Concha Saludos responsables de los grupos y la docente Teresa Pigrau,
coordinadora del area de ciencias de la escuela que nos apoyaria especialmente con
el trabajo cooperativo en el aula. Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro
3-2.
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Punto de partida 1

El contacto con la escuela

e Launidad didictica se aplicaria en la escuela Coves d’en Cimany.

e Se dirigira a los dos grupos existentes de tercer grado de primaria.

e El profesor y profesora encargados de los grupos solicitaron que fuera yo misma quien llevara las
clases de aula con su apoyo constante, asi que personalmente realizaré las actividades con los
escolares.

Cuadro 3-2. Resumen del punto de partida 1.

e Decisiones que guiaron el disefio

En el primer disefio de la unidad didactica acordamos centrarlo en un medio en el
cual se producen perturbaciones y, tal como se hemos indicado, se pensod en
simularlas a través de la elaboracion de una maqueta. La primera decision fue sobre
qué realidad ‘modelizar’.

En un primer momento pensamos partir del entorno de la escuela (situada en el
barrio del Carmelo de Barcelona). Posteriormente consideramos el hecho de que la
escuela esta frente la Sierra de Collserola, asi que nos parecid mas adecuado este
entorno, ya que también era conocido por los nifios y nifias y la vegetacion estaba
menos impactada por la presencia humana. Al mismo tiempo mis directoras tenian
experiencia con este entorno y conocian el centro de educacion ambiental ‘Can Coll’
y ‘Mas Pins’ que realizan actividades en forma coordinada con las escuelas y
disponen de material didactico que podria adaptar a mis necesidades.

El bosque de Collserola seria entonces el que representariamos en la maqueta
realizada con los escolares. Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro 3-3.

Punto de partida 1

Decisiones que guiaron el disefio

Respecto al planteamiento de los objetivos de enseflanza

e Interpretar perturbaciones en el medio.

e  Construir con los escolares una vision sistémica de los seres vivos en relacion con el medio.
Respecto a las actividades y metodologia de trabajo en el aula.

e Trabajar en el entorno del bosque de Collserola.

e  Se realizard una maqueta con los escolares donde representaremos este bosque.

Cuadro 3-3. Resumen del punto de partida 1.

e Planteamiento de la investigacion
Paralelamente a las decisiones que se tomaban respecto a la planificacion y ejecucion

de la unidad didactica, ibamos también tomando decisiones respecto a los
planteamientos de la investigacion. Estos dos aspectos siempre se condicionaron
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mutuamente, sin embargo, en lo posible iré haciendo una diferenciacion para poder
darles seguimiento.

Como primer guia de intenciones y objetivos en la investigacion, tras las discusiones
con mis directoras de tesis quedo planteado lo siguiente:

Analizaria el proceso de modelizacion en la propuesta didactica llevada al
aula en la escuela primaria, en la que se promoviera la construccion de un
modelo de ser vivo tomando en cuenta especialmente su diversidad, y que
incluyera aspectos de educacion ambiental como eje transversal.

Para ello durante la unidad didactica grabaria las conversaciones en cintas de audio y
recopilaria las actividades elaboradas por los escolares, que servirian como datos.
Cabe mencionar que no tenia categorias pre-establecidas para el analisis.
Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro 3-4.

Punto de partida 1

Decisiones que guiaron la investigacion

e Analizar el proceso de modelizacion en el aula.

e  Grabar las conversaciones y recopilar los trabajos de los escolares como datos.
Analizar los resultados para realizar el trabajo de investigacion como parte de mi formacion en el
programa de doctorado.

e Realizar una segunda aplicacion de la unidad didactica, partiendo de la experiencia de ésta
primera, que seria analizada en la tesis de doctorado.

Cuadro 3-4. Resumen del punto de partida 1.

3.2.2.2. Planificacion de la primera unidad didactica

Decidi dividir la unidad didactica en dos secuencias: la primera la construccion de la
maqueta propiamente dicha, en la que se trabajaria sobre la familiarizacion de los
seres vivos que vivian en el bosque, y la segunda su manipulacion bajo tres hipotesis
de perturbacion: incendio, construccion de carreteras y tormenta. La pregunta qué
guiaria la segunda parte de la unidad seria ;Qué sucede con los seres vivos en el
bosque de Collserola cuando hay una perturbacién?

En la primera secuencia el objetivo de aprendizaje era el que los escolares se
familiarizaran con las caracteristicas que comparten todos los seres vivos, pero
utilizando diversos grupos de seres vivos y ubicandoles en su ambiente natural y
siempre en estrecha relacion con él.

Para su concrecion en el aula pensamos en un gran numero de actividades posibles a

realizar, que por razones obvias de tiempo se tuvieron que seleccionar. También
pensamos en los materiales y la posible conveniencia de su relacion con
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caracteristicas de los seres vivos a representar. Para la determinacion final de los
materiales a utilizar fue de gran ayuda la orientacion del maestro Francisco Merino
sobre las caracteristicas de los materiales y su uso especifico en la representacion de
la maqueta que queriamos lograr.

En la introduccion del tema nos pareciod que podia ser de interés aprovechar el hecho
de que mi origen —México-, podria ayudar a situar a los nifios y nifias a reconocer
que cada medio tiene unas caracteristicas que condicionan la existencia de unos seres
vivos u otros y también ser un medio de motivacion. Seria su maestra por unos dias,
hablaria en castellano, aunque las actividades escritas estarian en catalan y
utilizariamos los dos idiomas segin nuestras posibilidades y necesidades. Asi les
podria ayudar a establecer relaciones con otra realidad, distinta, pero que se puede
analizar con las mismas ideas que iban a aprender. Presentamos un resume de lo
anterior en el cuadro 3-5.

Planificacion 1

Planificacion de actividades

e Launidad se dividird en dos secuencias: elaboracion de la maqueta y manipulacion.

e Yo utilizaré el castellano y los docentes encargados del grupo el catalan.

e Iniciaremos las actividades partiendo de mi origen como mexicana y plantearemos la diversidad y
las condiciones cambiantes el medio.

e Utilizaremos diversos materiales disponibles para representar a los seres vivos

Cuadro 3-5. Resumen de la planificacion 1.

3.2.2.3. Ejecucién de la primera unidad didactica

A partir de este primer diseflo general inicie el trabajo en el aula. Este disefio-base
me sirvié de guia, sin embargo, la propia puesta en practica fue muy dinamica,
adaptandonos a la realidad del trabajo en el aula y tratando de considerar las
numerosas reflexiones de los participantes. Las actividades realizadas se presentan en
la figura 3-4.

En este sentido es necesario destacar la discusion constante con mis directoras de
tesis y los intercambios con los profesores titulares de los grupos relacionada con la
secuencia y tipo de actividades, sobre los resultados obtenidos con los escolares tras
cada actividad y la forma de organizar el trabajo cooperativo, asi como del disefio
mismo de la investigacion. Sin olvidar que las actitudes y sugerencias de los nifios y
nifias de tercer afio de la escuela Coves d'en Cimany, también condicionaron la
evolucion del disefio.
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Introduccion y ubicacion del tema

v

Exploracion de las ideas de los nifios

Video, laminas,
fotografias y

v

A 4

preguntas guiadas

Familiarizacion con los seres vivos del bosque de
Collserola. Todos los seres vivos se reproducen, se

“SERES VIVOS: UNIDAD-DIVERSIDAD”

Semejanzas /

nutren, se relacionan diferencias
Diversos CONSTRUCCION DE LA REPRESENTACION
materiales: | DEL MODELO MEDIADOR DIDACTICO
moldeables y " ,
ensamblales CONSTRUCCION DE LA MAQUETA
TRIDIMENSIONAL DEL PARQUE DE
COLLSEROLA MODELO
t MEDIADOR
I DIDACTICO

Visita al parque de
Collserola

MANIPULACION Y EVOLUCION DE LA
REPRESENTACION DEL MODELO MEDIADOR

DIDACTICO

MANIPULACION DE LA MAQUETA
TRIDIMENSIONAL DEL PARQUE DE
COLLSEROLA

T

Hipotesis de perturbacion:
= El incendio
= La construccion de carreteras
= La tormenta

T

Actividad de sintesis:
(Qué he aprendido, qué puedo
hacer?
Elaboracion de periddico mural

?

Auto y co-evaluacion del trabajo
cooperativo | e

Cambio / permanencia
Conservacion /
destruccion
o desaparicion
Equilibrio / desequilibrio
Continuidad /
discontinuidad

Evaluacion
sumativa

Figura 3-4. Actividades realizadas en la primera unidad didactica (Tomado de Gomez, 2002).
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Para la realizacion de la maqueta los escolares se dividieron en cuatro equipos
cooperativos. Cada equipo elaboré los prototipos de un grupo de animales:
mamiferos, aves, reptiles e insectos. Las plantas fueron hechas por todos los equipos.

La maqueta se manipuld bajo tres hipotesis de perturbaciones: los incendios,
construccion de carreteras y la tormenta. Para cada una se simularon las condiciones
en la maqueta y posteriormente los escolares realizaron una redaccion.

Las sesiones se ejecutaron durante trece dias en periodos de una hora en el horario de
clase asignado a ‘conocimiento del medio’. También se realizé una visita de medio
dia al parque de Collserola.

En esta unidad didactica los escolares realizaron varios ejercicios de forma
cooperativa, procurando que inicialmente trabajaran de forma individual y
posteriormente en grupo, de manera que se regulara la producciéon del trabajo
cooperativo final.

En el anexo I presentamos la primera unidad didactica, con una introduccion del
analisis del uso del concepto de biodiversidad, la descripcion de las actividades por
sesion y el calendario de las mismas. Presentamos un resume de lo anterior en el
cuadro 3-6.

Ejecucion 1

Realizacion de las actividades

e Los escolares divididos en cuatro equipos cooperativos elaboraron plantas diversas y mamiferos,
aves, reptiles e insectos.

e Se manipuld la maqueta bajo tres hipdtesis de perturbacion: incendio, construccion de carreteras y
tormenta.

e  Estas perturbaciones se simularon de forma sencilla y la interaccion de los escolares con la
maqueta fue relativamente baja.

e Después de cada actividad de manipulacion los escolares realizaron una redaccion explicando qué
sucedia con los seres vivos en el bosque.

e Se dio énfasis en el trabajo cooperativo y la auto evaluacion.

Cuadro 3-6. Resumen de la ejecucion 1.

3.2.2.4. Modificacion del estado del conocimiento de la

primera unidad didactica

En la reflexion tanto de lo que sucedi6 en el aula, como de los resultados obtenidos
fue de primordial importancia la realizacion y presentacion de un trabajo de
investigacion dentro del programa de doctorado. Fue a raiz de la reflexion surgida en
este trabajo que planteamos un nuevo ciclo de investigacion. Para explicitar el
cambio de estado del conocimiento a continuacion esbozo dos aspectos: la reflexion
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de los objetivos y formas en que se realizé la primera unidad didactica y la reflexion
en torno a los resultados obtenidos, la problemadtica planteada y la toma de
decisiones.

Reflexion de la primera unidad diddctica

La realizacion del trabajo de investigacion era un requisito en mi formacion. Una vez
realizada la unidad didactica me encontré con un amplio material para la reflexion y
por lo tanto numerosos estudios y proyectos posibles. Los objetivos de la
investigacion fueron modificdndose y sobre todo concretindose durante el proceso
de disefo y aplicacion de la unidad didactica.

En un principio tenia claro que nuestra intencion era analizar una experiencia en el
aula que nos pareciera valiosa desde la educacion ambiental y la ensefanza de las
ciencias. Sin embargo, desde que comenzamos el trabajo fue evidente que existian
multiples enfoques para dicho analisis.

En esta etapa las discusiones con los Dres. Oscar Tamayo y Agustin Aduriz-Bravo
que trabajaban con modelizaciéon y con la profesora Marta Guillames y Nora
Bahamonde que trabajaban con aplicaciones didacticas en el aula, fueron importantes
para establecer posibles preguntas de analisis.

Posteriormente en la discusion con la Dra. Neus Sanmarti que me dirigia en el
trabajo de investigacion decidimos plantear una pregunta exploratoria centrada en
intentar comprender como a partir de las interacciones entre los escolares al
manipular la maqueta del bosque, éstos van argumentando y construyendo
interpretaciones. Nos propusimos identificar cual era la funcion de la maqueta y
como ¢ésta funcionaba a manera de un mediador didactico para facilitar la
argumentacion y la regulacion de las ideas, relacionandola con una representacion de
un fenomeno relevante desde el punto de vista ambiental.

Ello implicoé que nos ubicamos en un enfoque teérico de construccion de modelos de
ciencia escolar interrelacionado con los estudios sobre construccion social del
conocimiento.

Para la construccion de este enfoque tomamos en cuenta la linea de investigacion
sobre desarrollo de unidades didacticas y autorregulacion del aprendizaje, dirigida
por la Dra. Neus Sanmarti y en especial sobre la funcion del lenguaje como mediador
y de la regulacion como herramienta para la construccion de las ideas.

Otra linea importante fue la proveniente de la investigacion sobre ciencia escolar y
modelizacion, coordinado por la Dra. Mercé Izquierdo y en la que se maneja la idea
de que lenguaje, pensamiento y accion son interdependientes en el desarrollo del
modelo y la importancia de la relacion entre modelo y hecho del mundo. También en
la misma linea, las sugerencias y trabajos del Dr. Agustin Aduriz-Bravo, con quien

75



3. Reflexion y decisiones en el proceso de disefio de tres unidades didacticas

discuti la funciéon mediadora de la maqueta quien me introdujo a la idea de modelo
analogico.

Para la reflexion en los aspectos relacionados con la biologia la discusion y lectura
de las publicaciones de las Dras. Rosa Maria Pujol y Pilar Garcia resultaron bésica,
para poner énfasis en las tres funciones que caracterizan el modelo ser vivo y la
importancia de considerarlas en relacion con el medio y abordandolas desde una
perspectiva no lineal y determinista. Con el Dr. Hector Reyes discutimos aspectos
relacionados con la biodiversidad y los diferentes enfoques teoricos desde la cual
ésta puede enfocarse.

También me parecid importante empezar a integrar, por su interés para enfocar los
aspectos biologicos y su posible relacion con el desarrollo de una forma mas
sistémica de ver la realidad y los seres vivos en interaccion con el medio, la linea de
investigacion sobre la complejidad desarrollada en el grupo COMPLEX coordinado
por la Dra. Rosa Maria Pujol.

Par el anélisis de los datos, y en relacion a los aspectos metodologicos un apoyo para
empezar a comprender y aplicar el enfoque cualitativo provino de las conversaciones
con la Dra. Mariona Espinet.

El resultado de esta reflexion conjunta fue el trabajo: “Reflexiones sobre la
utilizacion de un modelo mediador didactico como herramienta auxiliar en la
construccion del modelo de ser vivo en nifios y nifias de nueve afos”, presentado en
el marco del programa de doctorado del Departamento de Didactica de las Ciencias
Experimentales y la Matematica, de la Universidad Auténoma de Barcelona, en
marzo del 2002. Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro 3-7.

Modificacion del estado del conocimiento 1

Primera reflexion de lo ocurrido

e Reflexion de la unidad didactica desde la perspectiva de la modelizacion, dando énfasis al uso del
lenguaje y la regulacion.
e  Analisis las actividades desde la construccion de una vision sistémica de los seres vivos.

Cuadro 3-7. Resumen de la modificacion del estado del conocimiento 1.

Reflexion sobre los resultados obtenidos, problemadtica plantada y toma de
decisiones

Para finalizar este ciclo reflexionamos sobre diferentes aspectos del proceso, algunas
reflexiones quedaron registradas en el informe de investigacion citado anteriormente
(Gomez, 2002). En este trabajo profundizamos en dos aspectos basicos. Primero la
conceptualizacion de la maqueta, en la que generamos la hipdtesis de que ésta
funcion6é como un mediador didactico, y estaba relacionada con la construccion del
modelo de forma paulatina y en interaccion entre escolares y con las docentes y en
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especial con la utilizacion del lenguaje y la regulacion de las ideas que se iban
generando. Con ello se perfild entonces una hipdtesis que guiaria en adelante nuestro
trabajo de investigacion.

El segundo aspecto fue el analisis de dos actividades elaboradas por los escolares,
una de exploracion de sus ideas de partida y otra de redaccion después del ejercicio
sobre construccion de carreteras en la maqueta.

Ante estas reflexiones, las conversaciones con miembros del equipo de profesoras de
la universidad, asi como mi propia reflexion sobre lo que habia observado y sentido
al impartir las clases a los escolares, surgieron diversas consideraciones, que indico a
continuacion.

a) Respecto a la construccion del modelo:
a.l. Problematica planteada

Nos preguntamos cual era el modelo se habia construido en el aula. Observamos que
trabajamos sobre las relaciones que los organismos como individuos establecen con
el medio en que viven, pudiendo hablar del modelo ‘ser vivo-organismo’ y también
las relaciones que se establecen entre las comunidades de seres vivos y su medio,
pudiendo hablar de modelo ‘ser vivo- ecosistema’. En adelante les llamare modelo
ser vivo al primero y modelo ecosistema al segundo.

Al analizar la primera unidad didactica encontramos que el modelo construido por
los escolares al utilizar la maqueta, incorpor6 las relaciones derivadas del modelo
cientifico escolar ser vivo. Sin embargo, también se identificaron relaciones
derivadas del modelo ecosistema.

Ello se debi6 a que al trabajar con los escolares las tres funciones en diferentes
grupos de seres vivos, ubicandolos en un bosque y en dependencia de las condiciones
del medio, se trabajo también el modelo ecosistema de una manera natural y muy
relacionada con el modelo ser vivo.

Asi, en algunos de los ejercicios finales, pudimos observar como los escolares
explicaban con argumentos que podrian identificarse con un modelo de ecosistema y
en otros con argumentos que pueden identificarse desde el modelo de ser vivo y
comprobamos que para los escolares, no parecia haber ninguna diferencia entre situar
sus explicaciones a nivel de organismo o a nivel de comunidad, dependiendo,
probablemente, de las finalidades de su explicacion (Goémez, 2002).

Tras la reflexion encontré que no previ esta mezcla de modelos y, tanto en la
planificacion de las actividades realizadas, como su gestion en el aula, no estableci
de forma explicita este tipo de diferenciacion. Con mis directoras de tesis
consideramos que debiamos incidir en este aspecto en nuestra proxima intervencion
en el aula. Algunas de las preguntas que me planteé fueron:
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(Debemos elegir entre los dos modelos y trabajar en el aula s6lo uno?

(Como manejar una perspectiva de biodiversidad y a la vez trabajar s6lo el modelo
ser vivo o s6lo el modelo ecosistema?

(Podemos construir con los escolares el modelo ecosistema sin haber construido el
de ser vivo?

(Cuadles son las ventajas, o desventajas, de elegir un s6lo modelo o de trabajar los dos
en el aula?

a.2. Aspectos teoricos que ayudaron a la reflexion
Desde la ecologia como ciencia de integracion de modelos:

Para la reflexidon en torno a esta problematica y para tomar decisiones sobre una
segunda puesta en practica de la unidad, fue de utilidad la lectura del libro ‘Ecologia
de la vegetacion’ del Dr. Jaume Terradas (2001).

En ¢l se propone una nueva ecologia integrando los paradigmas holistico e
individualista. Yo coincidia con su propuesta y encontraba sugerentes multiples
aspectos sobre los que €l llama la atencidn, ya que me parecia que coincidian con
nuestra propuesta para trabajar en el aula. Uno de ellos se referia a la necesidad de
considerar las caracteristicas especificas de las especies para interpretar su respuesta
a las perturbaciones ambientales. Otro a la propuesta de integracion de modelos
desde la ecologia. En este caso se acercaba a mi duda sobre la conveniencia de
trabajar un solo modelo o dos en el aula, asi que nos interesaron las reflexiones de
Terradas (2001:96) en relacion a que:

“La ecologia debe arriesgarse a considerar los fenomenos a multiples escalas y tratar de
integrar los modelos obtenidos para cada una ademas de considerar la heterogeneidad
desde el punto de vista de la especie; no es posible ocultar que la heterogeneidad, como

ya hemos dicho, es una problema de escala, es decir, de percepcion por nuestra parte.

(..)

Luego, podemos plantearnos el problema de los cambios de escala: por ejemplo, de qué
modo nuestras observaciones sobre las hojas (y los modelos teéricos que desarrollemos
a partir de ellas) pueden emplearse para explicar pautas heterogéneas en el tiempo y en
el espacio que aparecen en las comunidades, como podemos emplear los modelos

desarrollados para las comunidades en la explicacion de pautas de paisaje, etc.”.

Desde la historia de la ciencia:
Por otra parte, si tomamos como guia el desarrollo de las ideas en la historia de la

ciencia, podria ser necesario construir las relaciones del modelo de ser vivo, para
después hablar de relaciones a nivel comunidad.
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Un elemento a considerar es que para la vision actual de ser vivo, resultdé de suma
importancia el surgimiento de la idea de continuidad en la naturaleza, en términos
Darwinianos, dandose un desplazamiento en el objeto de estudio: la sustitucion de las
especies (en tanto objeto unico de estudio, pues continuaba siendo heuristico) por el
de individuo en la observacion de la naturaleza. De este modo, en lugar de pensar en
entidades creadas de una vez por todas — especies-, los investigadores empiezan a
concebir a los individuos como entidades independientes (Giordan, et al., 1998).

Vemos como la transformacion de las ideas define nuevos objetos de estudio o
nuevos focos de observacion. Asi la biologia surge a partir del estudio de los
individuos en la naturaleza. Sin embargo, la ecologia surge posteriormente en la
historia de la ciencia, al desplazar el objeto de estudio de los individuos, a las
comunidades. La ecologia resulta ser una ciencia relativamente nueva en la historia,
y es considerada una ciencia de integracion. Asi, en la historia de la ciencia el
modelo ser vivo resulta necesario y antecedente para construir el modelo ecosistema.

a.3. Decisiones tomadas

Encontramos que podia resultar polémica una division entre modelo ser vivo y
modelo ecosistema. Estos modelos contienen ideas claves similares que son
trabajadas a diferente nivel de organizacion y de hecho los consideramos
complementarios. Sin embargo, para fines practicos de disefio de actividades en el
aula, nos parecio util distinguir los dos modelos ya que esto nos podria dar elementos
para la toma de decisiones.

Por lo anterior y tomando en cuenta las dos aportaciones mencionadas anteriormente,
consideramos conveniente centrarnos en la construccion del modelo de ser vivo, sin
descartar el establecimiento de conexiones con el modelo ecosistema, como zooms 0
acercamientos, que nos permitieran acceder a una escala de observacion mas amplia.
Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro 3-8.

Modificacion del estado del conocimiento 1

Respecto al modelo a construir

e Problematica encontrada: Poca distincion entre las ideas aplicadas a diferentes niveles de
organizacion: modelos ‘ser vivo’ y modelo ‘ecosistema’
e Ampliacion del marco teorico:
- Terradas (2001), la ecologia ciencia de integracion de modelos generados a diferentes
niveles: organismos — comunidades - ecosistemas
- Historia de la ciencia, construccion del modelo ser vivo precedente al modelo
ecosistema.
e Decisiones tomadas:
- Centrarnos en el modelo ser vivo, pero siempre de forma relacionada con su medio de tal
suerte que nos permita la interpretacion de perturbaciones.
- Utilizar tres niveles de organizacién: micro, meso y macro. Para organizar las
actividades e ideas de los escolares.

Cuadro 3-8. Resumen de la modificacion del estado del conocimiento 1.
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b) Respecto a la construccion y manipulacion de la maqueta:

b.1. Problematica planteada

Para elaborar los seres vivos, especialmente las plantas, no realizamos actividades
previas de reconocimiento de los grupos y ademas permitimos a los escolares elegir
libremente de entre un grupo variado de materiales. El resultado fue que, dado que
los escolares conocian poco las plantas mediterraneas, sus prototipos no eran
reconocibles a nivel de especie. Esto conllevd que la argumentacion tanto en el
montaje como en la manipulacion de la maqueta fuera muy general y no se
reconociera este grupo desde su diversidad.

Un segundo aspecto encontrado fue reflexionar en relacién al hecho de que trabajar
tres perturbaciones en una unidad didactica, podria ser demasiado, ya que no
permitia realizar una interpretacion significativa de ninguna.

b.2. Aspectos teoricos que ayudaron a la reflexion

En sus libros Terradas (1996, 2001) llama la atencion sobre la importancia actual del
estudio y comprension de las perturbaciones ambientales, especialmente de los
incendios forestales en la zona mediterranea.

Un segundo aspecto fue la valoracion de trabajar pocos aspectos en el aula, pero de
forma mas relacionada y a mayor profundidad.

b.3. Decisiones tomadas

En funcién a lo anterior decidi planificar cuidadosamente el disefio de los prototipos
de seres vivos que permitieran a los escolares identificar a los seres vivos que se
colocarian en la maqueta, poniendo especial atencion en las plantas; por otra parte
manipular la maqueta bajo una sola perturbacion: el incendio forestal. Al mismo
tiempo y de acuerdo a nuestra hipétesis de que la maqueta funcionaba como un
mediador, promover una mayor manipulacion de la misma. Presentamos un resume
de lo anterior en el cuadro 3-9.

Modificacion del estado del conocimiento 1

Respecto a la actividad en el aula

Problematica encontrada:
e Falta de reconocimiento de las especies vegetales en la maqueta.
e Exceso de perturbaciones tratadas en el aula
e  Ampliacion del marco teorico:
- Terradas (2001), la interpretacion de las perturbaciones es un tema actual e importante
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en la comprension de los ecosistemas, especialmente el incendio forestal en las zonas
mediterraneas.

Decisiones tomadas:

e  Elaborar prototipos reconocibles por los escolares

e Solamente trabajar la perturbacion del incendio forestal

Cuadro 3-9. Resumen de la modificacion del estado del conocimiento 1.

3.2.3. Segundo ciclo de investigaciéon — accién

Este ciclo se inicio en marzo de 2001 y al lado de mis directoras de tesis
comenzamos el disefio de la segunda unidad didactica para aplicarse en una escuela
primaria, a la cual llamamos: Los seres vivos en su medio.

3.2.3.1. Punto de partida en la segunda unidad didactica

Tomariamos en consideracion las reflexiones y la experiencia de la primera e
iniciariamos un nuevo proceso.

¢ El contacto con la escuela

La Escuela Coves d’en Cimany nos invitd a trabajar en colaboraciéon con ellos
nuevamente. En esta ocasion me propusieron trabajar con los dos grupos de 5° afio de
primaria, debido a que era la profesora Teresa Pigrau la que llevaria los cursos de
ciencias y quien estaba muy interesada en participar en la unidad didactica planteada.
Ella me propuso llevar personalmente las clases y también participaria directamente
con el grupo dado su conocimiento tanto de los escolares como por su experiencia
como profesora.

La Dra. Neus Sanmarti seguia colaborando con la escuela como asesora del
seminario sobre ensefianza de las ciencias, en el cual yo también participaba como
una docente mas.
e Los participantes
Los grupos de escolares

Los dos grupos de quinto grado, eran similares en cuanto a su forma de trabajo y
caracteristicas generales, los escolares tenian entre diez y once afios. Los grupos eran
S5a— escorpiones y Sb — salamandras, ambos con las siguientes caracteristicas:
Compuestos por 17 estudiantes, 9 nifios y 8 nifias, de diferentes nacionalidades,

algunos estaban aprendiendo catalan y castellano; eran estudiantes tranquilos y con
buena disposicion a las actividades cooperativas.
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Las docentes e investigadoras

Seriamos tres investigadoras: la Dra. Sanmarti, la Dra. Pujol y yo. En el aula
impartiendo las clases estariamos la docente Teresa Pigrau y yo. En esta unidad
didactica colaborian en el disefio y aplicacion de las actividades en el bosque de
Collserola las profesoras del centro de Educacion Ambiental ‘Can Coll’, Roser
Arrendares y Montserrat Ventura. Presentamos un resume de lo anterior en el cuadro
3-10.

Punto de partida 2

El contacto con la escuela

e Launidad didactica se aplicaria nuevamente en la escuela Coves d’en Cimany.

e Se dirigirian a los dos grupos existentes de quinto grado de primaria.

e La profesora encargada de los grupos solicité que fuera yo misma quien llevara las clases de aula
con su apoyo constante, asi que personalmente realizaria las actividades con los escolares, con la
ayuda de la profesora titular de los grupos.

Cuadro 3-10. Resumen del punto de partida 2.

e Decisiones que guiaron el disefio

El disefio se centrd en el modelo ser vivo, estableciendo siempre relaciones de los
seres vivos con el medio y promoviendo una vision dinamica de los mismos, es
decir, en interaccion con el medio. Esta concepcion dinamica de los seres vivos la
publicamos en Gémez, Sanmarti y Pujol (2003).

Para ello nos planteamos que los escolares elaborarian nuevamente la maqueta pero
representando con mayor fidelidad el bosque mediterraneo procurando que las
plantas fuesen reconocibles por ellos. También los materiales utilizados serian mas
acotados y la atencion seria puesta en la representacion, mas que en los aspectos
creativos del trabajo con los materiales.

Simulariamos unicamente el incendio forestal, intentando realizar una interpretacion
mas completa del fendémeno y sus consecuencias.

Nuevamente el entorno seria el bosque de Collserola. En esta ocasion entramos en
contacto con la escuela de Educacion Ambiental ‘Can Coll’, donde las profesoras
Montserrat Ventura y Roser Armedares, disefiarian actividades especificas para la
salida de campo. En ésta los escolares caracterizarian una zona que se habia
quemado diez afios atras, una zona que no habia sufrido esta perturbacioén y una zona
de franja de proteccion, en la cual se realizaban actividades de prevencion de
incendios. Posteriormente compararian los resultados y discutirian el por qué de las
diferencias en la vegetacion y fauna presente. Presentamos un resume de lo anterior
en el cuadro 3-11.
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Punto de partida 2

Decisiones que guiaron el disefio de 1a unidad didactica

Respecto al planteamiento de los objetivos de ensefianza:

e Interpretar los incendios forestales como perturbaciones del bosque Mediterraneo.

e Construir con los escolares una vision sistémica y dinamica de los seres vivos.

e Trabajar el modelo ser vivo a partir de tres funciones: nutricion, reproduccion y relacion.

e  Utilizar el modelo ser vivo en relacion con el medio para que los escolares interpreten sus
experiencias.

Respecto a las ac