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OBJETIVOS

El objeto de este trabajo es profundizar en las implicaciones del modelo cognitivo de ciencia escolar
(Izquierdo et al., 1999) para la ensefnanza de las ciencias en los diferentes niveles educativos. En particular,
queremos presentar y ejemplificar la siguiente hipdtesis de trabajo: que una parte del papel que los mode-
los tedricos tienen en la ciencia erudita puede ser asumida, en la ciencia escolar, por diversos mediadores
de naturaleza anal6gica (Aduriz-Bravo, 2001). Los modelos mediadores serian, por tanto, centrales en el
proceso de modelizacion en la escuela (Izquierdo, 2004).

Primeramente fundamentamos nuestra hipétesis mediante algunos elementos tedricos y luego mostramos
su aplicacién en tres investigaciones recientes hechas sobre sendas unidades didécticas puestas en marcha
en primaria, secundaria y universidad.

MARCO TEORICO

Nuestra contribucién se inscribe en el modelo cognitivo de ciencia escolar (Izquierdo et al., 1999; Izquierdo
y Adtriz-Bravo, 2003), propuesta tedrica reciente de la did4ctica de las ciencias inspirada en el modelo cog-
nitivo de ciencia, en particular, en la versién debida a Ronald Giere (1988). Esta propuesta considera el
modelo teérico como la unidad fundamental de la ciencia de los cientificos y de la ciencia en la escuela.

Nos situamos también en la linea de investigacion e innovacion que estudia el papel de la analogia en la
ensefianza de las ciencias (Oliva, 2004). En forma genérica, vemos la analogia como una ‘mediacién’ entre
dos campos semédnticos, uno conocido y otro novedoso, con el fin de dar sentido al dltimo a partir de los
significados asociados al primero.

Definimos como ‘mediador’ aquel modelo analégico del modelo cientifico escolar que funciona como heu-
ristico para ayudar, en las clases de ciencias, a pensar, decir y hacer sobre el mundo de fenémenos sobre el
cual se esta trabajando (Aduriz-Bravo, 2001; Gémez et al., 2004). Para su utilizacién en el aula, el media-
dor, que es un modelo teérico de segundo orden (modelo sobre un modelo), es luego representado.
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Entendemos por ‘representacion’ la expresion concreta de un modelo en algtn registro semidtico deter-
minado (lenguaje natural, imagen, maqueta...). Esta expresion es creada con un propdsito particular, ya sea
comunicativo, para negociar significados, cognitivo, para razonar, u operatorio, para resolver problemas
(Buckley, 2000). Las representaciones son externas, es decir, ‘observables’ en sentido amplio (tienen sopor-
te simbdlico).

Sobre la base de estos primeros acuerdos, queremos ampliar el significado estricto del concepto de ‘mode-
lo cientifico escolar’ (entendido como transposiciéon del modelo cientifico erudito), para abarcar también
estas estrategias de base analdgica (los mediadores). Nuestra conceptualizacidn estd apoyada en la idea de
Merce Izquierdo (2004) de que algunos hechos paradigmaticos, teéricamente reconstruidos, pueden fun-
cionar como protomodelos tedricos en el aula de ciencias, mediando en la construccion de los significados
a aprender.

A nuestro entender, los mediadores poseerian algunas caracteristicas que los vuelven interesantes para la
enseflanza de las ciencias:

1. Abstraccion. Tal como los propios modelos tedricos de primer orden, de los cuales son andlogos, los
mediadores son entidades abstractas, no lingiiisticas, y admiten multiples representaciones.

2. Potencia semidtica. Los mediadores pueden representarse (definirse en el sentido de Giere, 1988) de
diversas maneras, por medio del lenguaje natural o de sistemas de simbolos heterogéneos y flexibles.

3. Potencia analogica. Los mediadores conectan por medio de un mecanismo analégico con los hechos del
mundo y con los modelos tedricos, sirviendo de puente entre unos y otros a través de lo que Giere (1988)
llama ‘parecidos de familia’ (relacion de semejanza) durante el proceso de modelizacion.

4. Potencia paradigmdtica. Los mediadores dan significado a muchos hechos del mundo enlazandolos y abs-
trayéndolos, a fin de que se pueda intervenir activamente sobre ellos con el pensamiento, la accién y el dis-
curso en forma coordinada. Esos hechos, reconstruidos a través de la mediacion, se transforman en hechos
paradigmaticos (Izquierdo, 2004) o epitémicos, genuinos ‘modelos’ del mundo sensible.

DESARROLLO

Decimos que los mediadores son sistemas simbdlicos abstractos que sirven a modo de ‘mapas’ para enten-
der la realidad. Los mediadores son transformados en representaciones mediante el uso de diversos regis-
tros semiéticos coordinados (habla, escritura, dibujo, férmula, grafica, movimiento, ecuacién, simbolo,
magqueta...). Los mediadores funcionan como analogias de los modelos (modelos de segundo orden) y tie-
nen una manifiesta intencién didactica.

Nuestra hipdtesis de trabajo es que los mediadores pueden operar en funcion modelo teérico, es decir, fun-
cionar hasta cierto punto como modelos tedricos iniciales para representar(se) el mundo natural en las cla-
ses de ciencias. Con ello queremos significar que los mediadores satisfacen, de forma restringida y dentro
del contexto de la ciencia escolar, la funcién de ‘dar sentido’ que Giere (1988) atribuye a los modelos te6-
ricos en la ciencia erudita.

Ejemplificaremos estas ideas a través de tres trabajos de investigacion recientes del Departament de
Didactica de les Matematiques i de les Ciencies Experimentals (Aduriz-Bravo, 2002; Marquez, 2002; Gémez,
2005). En esos trabajos se utilizaron en situacién de enseflanza mediadores de muy distinta naturaleza, pero
con el mismo objetivo de hacer racional y razonable el modelo tedrico a aprender (Izquierdo, 2004).

Las tres intervenciones didécticas que se describen a continuacién fueron hechas en secundaria, primaria
y universidad respectivamente.

El ciclo del agua

En este primer trabajo (Marquez, 2002; Marquez et al., 2003), se utiliza una representacion concreta
(Aduriz-Bravo, 2001) del modelo cientifico escolar a enseiiar, que son las transformaciones del agua en la
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naturaleza. La representacion es un diagrama tradicionalmente conocido en los libros de texto como ‘ciclo
del agua’.

La profesora, que tiene como referencia un modelo de funcionamiento global (el correspondiente modelo
tedrico escolar), utiliza un diagrama inicialmente vacio (figura 1) como representacién de un posible mode-
lo mediador entre el hecho del mundo (la circulacién del agua en la naturaleza) y el hecho cientifico (el
ciclo del agua).

FIGURA 1
Diagrama usado por la profesora de secundaria como representacion visual del modelo mediador ‘ciclo del agua’.

A través del diagrama, los estudiantes de secundaria piensan, dicen y hacen cosas sobre su conocimiento
experiencial de la circulacion del agua en la naturaleza; de esta manera se apropian de los hechos del
mundo que quieren llegar a interpretar. El escenario representado permite que los estudiantes identifiquen
aquello que ven, saben o piensan: las nubes, la nieve, las fuentes, y sus funciones y relaciones.

Cada estudiante interviene en su diagrama a partir de sus conocimientos y de la informacién aportada por
la profesora y los companeros, y va reconociendo nuevas entidades (los almacenes de agua), nuevas rela-
ciones entre ellos (los flujos) y unos mecanismos particulares de funcionamiento. En este proceso es de
importancia el uso de las flechas como medio para comunicar significados abstractos asociados al ciclo.

El diagrama cambia a través de la intervencion de los estudiantes, y muestra finalmente la reconstruccion
tedrica de una serie de fenémenos que se dan en la naturaleza (precipitacion, condensacion, infiltracion,
circulacién superficial y subterranea, evapotranspiracion...), sometidos a restricciones y regularidades. Es
decir, el diagrama pasa de mostrar aquello gue se ve (el hecho o fendmeno) a mostrar aquello que se sabe
sobre el mundo (el hecho cientifico, reconstruido desde el modelo).

Consideramos que el diagrama deja de ser s6lo un mediador y pasa a ser un auténtico hecho cientifico
cuando el estudiante: a) reconoce nuevas entidades, b) identifica nuevas relaciones entre ellas, configu-
rando un sisterna sometido a restricciones y regularidades, y ¢) articula mediante este aparato teérico expli-
caciones racionales y razonables de nuevos fendmenos vinculados. En este momento, el mediador asume
su funcién de modelo tedrico, pues permite pensar en una diversidad de dmbitos evidenciando semejanzas
entre ellos.

Asimismo, consideramos que la construccion del diagrama, en contraposicién a utilizar uno ya elaborado,
es beneficiosa para los estudiantes en su proceso de modelizacion, ya que ademds de favorecer los aspec-
tos comentados, permite reflexionar en torno de los sistemas de simbolos que se pueden utilizar para repre-
sentar los modelos, y ademads sitdia a quien aprende en una actividad de construccion de lenguajes abstrac-
tos para comunicar significados tedricos.

El incendio forestal

En este segundo trabajo (Gémez et al., 2004; Gémez, 2005), otra representacion concreta de un mediador,
en forma de maqueta tridimensional, se disefia para pensar sobre los seres vivos durante y después de una
perturbacién ambiental: un incendio forestal. La perturbacion se interpreta utilizando las ideas del mode-
lo cientifico escolar de ser vivo, empleando las funciones de nutricion, reproduccién y relacion.

En esta experiencia, los estudiantes de primaria construyen prototipos de plantas y animales caracteristi-
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cos del encinar mediterrdneo, que colocan en una base donde inicialmente solo se representa el suelo de
aquel. A continuacidn, se simula un incendio forestal y la posterior recuperacion del bosque. Los estu-
diantes intervienen sobre la maqueta en congruencia con sus argumentaciones, en las que consideran algu-
nas de las ideas del modelo tedrico escolar.

La maqueta como representacion mediadora permite a los estudiantes establecer relaciones entre las expe-

riencias anteriores y las nuevas que se presentan durante la manipulacién iluminada por las ideas del mode-

lo tedrico. Al analizar el discurso de los estudiantes y las profesoras durante las simulaciones sobre la

maqueta, encontramos que esta mediaba en tres dimensiones (Gémez, 2005):

a) Entre las ideas de partida de los estudiantes y un fenémeno de dificil interpretacién. La maqueta ayu-
daba a generar una representacion significativa de un fenémeno complejo que transcurre en diferentes
escalas espaciales y temporales. Usando esta representacion, los escolares eran capaces de identificar
fenémenos a explicar e iban incorporando las ideas abstractas del modelo de ser vivo para interpretar
esos fendmenos y transformarlos en hechos paradigmaticos.

b) Entre los modelos de partida de los estudiantes y el modelo de las profesoras (el modelo cientifico esco-
lar que se pretende los estudiantes construyan). La actividad alrededor de la maqueta generaba espacios
de conversacién donde las profesoras ejercian una regulacién de las ideas elaboradas por los estudian-
tes y apoyaban la construccién del modelo de ser vivo.

c¢) Entre los diferentes niveles de apropiacion del modelo tedrico por parte de los estudiantes. La maque-
ta permitia mantener un punto al cual volver tras la construccién de cada nuevo significado; por tanto,
habia diversos momentos para que los estudiantes se incorporaran a la argumentaciéon. También permi-
tia que ellos escucharan a sus compaifieros, explicaran y actuaran en forma colectiva tanto en la cons-
truccién como en la transformacion de la representacion del mediador.

Al igual que con el ciclo del agua, la maqueta se transforma al incorporar las ideas del modelo tedrico,
pasando de representar lo que los escolares extraen de su experiencia en el mundo a lo que piensan que
sucedera con los seres vivos durante y después de un incendio, considerando las ideas del modelo. El incen-
dio como fenémeno del mundo se interpreta usando inicialmente la maqueta como mediacién y llega final-
mente a ser un hecho cientifico cuando los estudiantes utilizan las entidades generadas y sus relaciones
para interpretar lo que sucede con los seres vivos en otros incendios e inclusive en otro tipo de perturba-
ciones ambientales.

El pensamiento abductivo

En este tercer trabajo (Aduriz-Bravo, 2001, 2002), una historia detectivesca, plasmada en forma de libro y
de film a modo de sus representaciones textuales, funciona como mediador para aprender sobre la natura-
leza de la investigacion cientifica. Se utiliza la trama de la conocida novela Muerte en el Nilo de Agatha
Christie.

Las dos representaciones artisticas usadas, de cardcter multisemiotico, median como andlogos de un pro-
ceso de indagacion de naturaleza abductiva. Los estudiantes universitarios transforman la narraciéon en
hecho paradigmadtico al abstraer su superestructura argumentativa; esta les permite encontrar ‘parecidos
de familia’ (Giere, 1988) entre muy diversos episodios de creacién cientifica, tales como el descubrimien-
to del radio o la invencién de los marcadores radiactivos.

CONCLUSIONES

Arriesgamos la afirmacion de que la idea de funcion modelo tedrico quizés sirva para entender algunas
innovaciones de la didactica de las ciencias que diversos autores seflalan como prometedoras (Aduriz-
Bravo, 2001). Al parecer, muchas veces la representaciéon de un modelo analégico funciona a modo de
‘cimientos’ para la construccién de un modelo tedrico en el aula de ciencias.
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