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SUMMARY

Inthispaper scientific model sare examined with arepresentational and linguistic perspective. Some didactical models
are considered asraw simplifications of the original scientific models, acritically brought into the classroom. Finally,
we define and exemplify the concept of didactical analogical model. Our hypothesis distinguishes between experts
(teachers) and novices (students) in terms of the richness and fluency of the families of models that they use.

INTRODUCCION

El concepto demodel o esuno delos pilares metatedricos
sobre los que se edifican las ciencias naturales. En
nuestro trabajo en ladidéactica delas ciencias, nosinte-
resa el concepto de modelo tanto desde sus aspectos
lingUisticos como representacionales. En el presente
articulo nos centramos en el analisis del concepto de
model o, particularizado en el pensamiento de expertosy
novatos, entre losque existen algunasdiferenciasque se
evidencian, por ejemplo, en la utilizacién de cualquier
modelo cientifico en el aula. Luego, sefialamos algunas
caracteristicas de este concepto en la epistemologia
contemporanea, para mas tarde dedicarnos con mas
detalle al problema de trabajar con modelos cientificos
en el aula, entendiendo al profesor como experto y al
alumno como novato.

Del andlisis que hacemos surgen nuestras definiciones
de modelo del sentido comin y de modelo didactico
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anal 6gico, que comparten algunos aspectos con el mo-
delo cientifico erudito y se diferencian fundamental-
mente en otros aspectos relevantes que se discuten en
este articulo. El andlisis diferencial de estos tipos de
modelos nos lleva a examinar brevemente conceptos
comorepresentacion, analogia, metaforay susarticula-
ciones reciprocas.

CIENCIA ERUDITA Y CIENCIA ESCOLAR:
LOSMODELOSMENTALES

Lacomunicacién entre profesorado y alumnado de cien-
ciashaturalesencuentraunaserie de dificultades, unade
las cual es esta asociada alabrecha que se produce entre
el lenguaje cotidiano (en sus aspectos sintacticos y
semanticos) y € lenguaje cientifico erudito. Dichas
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brechas, como hemos mostrado en un trabajo anterior
(Galagovsky, Bonany Aduriz-Bravo, 1998), conducena
desencuentros y sinsentidos en la clase.

Enlosultimosarfios se esta difundiendo un nuevo tipo de
ensefianza de las ciencias centrado en el aprender a
hablar y a escribir ciencia, es decir, centrado en la
apropiacion del lenguaje cientifico en un proceso gra-
dual y contextualizado (Lemke, 1997; Izquierdo y San-
marti, 1998, 1999). La problemética del contexto en el
lenguaj e es un importante temadeinvestigacion, yaque
ella hace evidente la fractura entre lo que Ilamamos
ciencia erudita y ciencia escolar: el lenguaje, por ser
instrumento de expresion de ambas ciencias, exhibe
semejanzasy diferenciasal ser usado enunau otra, y se
producen deformaciones en latransicién de una ciencia
hacia la otra (Galagovsky et al., 1999).

Por otraparte, unadificultad importante queimpide que
se produzcan aprendizajessignificativossonlasgrandes
diferencias entre las diversas representaciones idiosin-
créasicas que construyen los alumnos acerca del mundo
natural y las correspondientes representaciones cientifi-
cas. Podriamosafirmar, entonces, queladiferenciaentre
los model os mental es involucrados en uno y otro extre-
mo de lacomunicacién entre expertosy novatosinvol u-
cra tanto aspectos linguisticos —semanticos y sintacti-
COS— cOMoO representacional es.

En nuestro trabajo, partimos de la hipétesis de que la
ciencia escolar —ensefiada y aprendida en la educacion
obligatoria—y lacienciaerudita—también|lamadadelos
cientificos— pueden acercarse si se consideran como dos
componentes articulados de una empresa social muy
vasta que incide en diferentes aspectos de la vida con-
temporanea. Este acercamiento, que es el desvelo tanto
delosdisefiadoresde curriculo como delosdocentes, ha
sido encarado de muy diversas maneras. Tres grandes
aproximaciones (Galagovsky et al., 1999) pueden ser:

1) Considerar que la ensefianza de las ciencias en la
escuelapodriaseguir unasecuencialineal de contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales, de tal
forma que se comienza con un nimero reducido de
tematicas que se irian ampliando en cantidad a medida
gueavanzalaescolarizacion. Estaaproxi macion sugiere
gue cada alumno s6lo manejaria saberes cientificos
proporcionales a sus afos de escolaridad, suponiendo el
maximo conocimiento paraun egresado de latitulacion
superior en €l érea.

2) Considerar que la ensefianza de las ciencias en la
escuela podria consistir en una visién totalizadora de
contenidos conceptual es, procedimentalesy actitudina-
les, de tal forma que se abarcaran importantes vol ime-
nes de informacidn desde | os primeros niveles de esco-
laridad, variando susnivel esde prof undizaci én conceptual
a medida que ésta avanza. Esta aproximacion sugiere
gue cada alumno tendria algun tipo de acercamiento a
vastos saberescientificos, y quesu dominiodelaprofun-
didad conceptual seria proporcional a sus afios de esco-
laridad, suponiendo la méaxima profundidad para un
egresado de latitulacion superior en el &rea.
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3) Considerar la existencia de una ciencia escolar que
involucraria una vision selectiva de contenidos concep-
tuales, procedimental esy actitudinal es, detal formaque
la seleccion consistiera en un relevamiento de los con-
ceptos estructurantes de las disciplinas cientificas (San-
marti elzquierdo, 1997), adaptadosasu maximaprofun-
didad segun | ascondicionesde entorno de cadasituacion
de ensefianza-aprendizaje en particular (edad de los
alumnos, recursos de diferente indole, condicionantes
socioculturales, etc.). Esta aproximacién sugiere que
cadaalumno al final delaeducacion obligatoriatendria
un grado aceptabl e de alfabetizacion cientifica. Se supo-
ne que la titulacion superior en un area cientifica apor-
tariagran cantidad de conocimientos especificosal que-
hacer profesional en dicha &rea, que no serian parte
imprescindible del bagaje cultural de un miembro cual-
quiera de nuestra sociedad.

Cual quierade estas visiones supone unafuerte continui-
dad entre la ciencia escolar y la erudita. Adoptar la
tercera vision trae dos consecuencias fundamentales:

1) La primera consecuencia esquelacienciaescolar, la
ciencia que se ensefiay se aprende en la escuela, no se
limitaaser unamerasimplificacion delacienciaerudita,
adaptada a nivel de maduracion de los alumnos, sino
que posee todo un arsenal de etiquetas linguisticas,
conceptosy model os propiosy original esque funcionan
como facilitadoresdel acceso del alumnado alasformas
mas altas de representacion cientifica

A partir delasinvestigacionesenpsicologiay enciencia
cognitiva, sabemos que apropiarse de cual quier aspecto
delarealidad supone representarsel o, esdecir, construir
unmodel o mental deesarealidad (1zquierdo, 1999). Este
modelo mental esté constituido fundamental mente por
aspectos lingisticos y representacionales. Analogando
el concepto de modelo mental al de modelo cientifico,
podriamosdecir queaprender cienciaimplicamanejar el
lenguaje y las representaciones de la ciencia erudita.

Hablar con el lenguajey lasrepresentaciones propias de
la ciencia escolar seria un paso necesario en € camino
hacia aprender la ciencia de los cientificos. Pretender
que desde un primer momento los alumnos utilicen un
lenguaj e estrictamente cientifico no necesariamente es
una manifestacion de que la informacién que manegjan
esta sustentada en representaci ones cientificas cercanas
alas propuestas por la ciencia eruditaen ese campo. En
efecto, muchas veces se haverificado ladeclamacion de
textos aprendidos memoristicamente pero, luego de un
tiempo, aprendizajes correctos aparentemente consoli-
dados se borran, apareciendo nuevamente ideas err6-
neas, no correspondientes al model o cientifico apropia-
do, sino respondiendo alo que llamaremos model os del
sentido comin o del pensamiento esponténeo, que han
sido ampliamente estudiados (Gutiérrez, 1999).

2) Lasegundaconsecuenciaesque el otorgar autonomia
y caracter propio alaciencia escolar abre la posibilidad
de que ésta seaunaentidad independiente, en evolucion,
gue crea sus propias representaciones, herramientas y
lenguaje, adecuandol osal objetivo de permitir latransi-
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cionhacialacienciaerudita. Estanuevaformade enten-
der la ensefianza de las ciencias en la escuela implica
cambi os, alin no compl etamente estudiados, quese orga-
nizan alrededor de lo que muchos autores han dado en
Ilamar un enfoque constructivista (Porlan, 1998). En el
ambito de la didactica de las ciencias, este tema se
abordacomo unfendémeno muy complejo deinteraccion
entredosformasdeciencia, entrelascual esexisten tanto
continuidades como rupturas.

Centrandonos especificamente en |os model os mentales
como unidad de andlisis, podemos encontrar notables
diferencias entre el lenguaje de la ciencia escolar enlos
niveles iniciales, que es muy cercano al del sentido
comun, y el lenguaje mascomplejo delacienciaerudita
contemporanea. A lo largo delaeducacion obligatoriay
superior es plausible suponer una serie de transiciones
graduales entre uno y otro lenguaje, auxiliadas por
diversasestrategiaslinglisticas. Lo mismo vale paralas
representaciones internas, que gobiernan grandemente
el uso del lenguaje en ciencias. Podemos afirmar que,
cuando seescapaz dehablar el lenguajedelaciencia, las
representaciones internas del mundo se corresponden
con aquéllas que da la ciencia erudita (Lemke, 1997).

Los modelos del sentido comun y los de la ciencia
erudita

Los modelos del sentido comln se construyen idiosin-
crasicamente a partir de la experiencia cotidiana en el
mundo natural y de las interacciones sociales; son emi-
nentemente figurativos, casi pictoricos. El sentido co-
mUn supone una base de realismo ingenuo, por lacual el
modelo funcionacasi como un calco de larealidad tal y
como ésta es captada por los sentidos, y entonces no
requiere de entidades instrumentales auxiliares. Para
cadaporciondelarealidad queesobjeto de unproblema,
seformulaen general un inicomodel o rigido. El modelo
funciona como una representacion de primer orden,
analogada de larealidad, a la que a menudo sustituye.
Este modelo se pone en accidn con una serie de reglas
I6gicas que frecuentemente difieren de las del pensa-
mi ento hi potético-deductivoriguroso. Setrataamenudo
de una serie de causaciones lineales e irreversibles.

Los modelos cientificos se construyen mediante la ac-
cién conjunta de una comunidad cientifica, que tiene a
disposicion de sus miembros herramientas poderosas
pararepresentar aspectosdelarealidad. Inicialmente, la
cienciaprocede a un recorte de larealidad que se consi-
dera tedricamente relevante. Este recorte abstrae, sim-
plifica, reestructuray analogalos diferentes elementos,
dando lugar aun sistemaen particular. Este sistema, asu
vez, essolo uno delos posibles sistemas que esa porcion
de realidad seleccionada admite.

Losmodeloscientificos pasan asi a ser representaciones
de segundo orden, hechas sobre | os sistemas, que yason
en si mismos abstracciones de la realidad. Asi, los
modelos resultan representaci ones sumamente abstrac-
tas, escasamente figurativas, méas cercanas a una posi-
cién abiertamenteinstrumental que al realismo ingenuo
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del sentido comun (Giere, 1999). En esta postura, los
modelos son considerados herramientas de representa-
cién tedrica del mundo, auxiliares para explicarlo, pre-
decirlo y transformarlo (Adiriz-Bravo, 1999).

Por otra parte, los modelos ganan en movilidad y se
estructuran enfamilias, con distintos nivelesde comple-
jidad de acuerdo con €l tipo de problemas paraloscual es
se utilizan. Estos model os coexisten en la ciencia, y €l
cientifico se sirve de ellos seglin las circunstancias
particulares en las que se encuentra. Para la misma
realidad aexplicar tenemos, entonces, variasfamiliasde
model os adecuadas a cada problemacientifico especifi-
coy a enfoque con que este es tratado (Giere, 1992,
1999).

Otro fendmeno interesante es que la constitucion de los
modelos cientificos supone la utilizacion de entidades
instrumental es auxiliares, que aportan datos masallade
los captados por los sentidos con ayuda de los instru-
mentos tecnolégicos. Asimismo, la comunicacion de
modelos cientificos entre expertos utiliza también ele-
mentos del lenguaje literario que enriquecen la descrip-
cién del modelo cientifico, como son la analogia y la
metéafora.

Lasanal ogias han jugado un papel muy importanteen el
desarrollo historico del conocimiento cientifico (Hesse,
1966). Un gjemplo muy conocido es la analogia del
«budin con pasas» para el model o atémico de Thomson
(premio Nobel de 1902). Estasformasexpresivaspermi-
ten representaciones mas significativas del contenido
del modeloy transferencias de éste aotros campos. Asi,
el lenguaje cientifico se enriquece con una serie de
estrategias que podrian haberse supuesto exclusivas del
lenguaje literario, pero que juegan un importante papel
en la construccién y consenso de significaciones en la
ciencia (Gross, 1990).

Estaimagen de un bagaje linglistico que se va enrique-
ciendo y complejizando a lo largo de la educacion nos
permitecentrar nuestraatencion en el estudio del desem-
pefio linguistico de expertosy novatos en ciencias natu-
rales. El andlisisdetal desempefio, asu vez, nos posibi-
lita cierto acceso a las representaciones mentales que
unosYy otros ponen en juego frente alarealidad natural.

APROXIMACION AL CONCEPTO DE MO-
DELO

L os modelos en |la epistemologia

En la epistemologia, la nocion de modelo cientifico ha
estado desde siempre estrechamente ligada a |a de teo-
ria. Sin embargo, en los Ultimos afios asistimos a un
cambioimportanteenlavisiondisciplinar delasrelacio-
nes entre unay otra entidad. Se estan difundiendo una
seriedeinvestigacionesy teorizacionesespecificasalre-
dedor de los modelos con cierta independencia de los
tradicionales intentos de formalizacion de las ciencias
en grupos de teorias (Giere, 1992, 1999).
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En efecto, el concepto de modelo esta recibiendo una
mayor atencion en la epistemologia, araiz, entre otras
cosas, de las investigaciones especificas en psicologia
del aprendizaje, ciencia cognitiva y didactica de las
ciencias, quelo han sefialado como un concepto podero-
so para entender la dindmica de la representacion que
tanto cientificos como estudiantes se hacen del mundo
(Izquierdo, 1999).

Desdeestavisién menosaxiomética, lascienciasnatura-
les, en tanto que vastos conjuntos de modelos sobre el
mundo, contienen en si mismas formalizacion e inter-
pretacion en diversa medida. Es decir, combinan ele-
mentos sintacticos, que son los que hacen al lenguajeen
el cual se expresan sus modelos, y elementos semanti-
cos, que hacen alos contenidos del mundo asociados a
|os mismos.

Las entidades linguisticas con las que trabaja laciencia
son verdaderos operadores en los model os, que preten-
den ser la representacion tedrica de la realidad. Esos
modelos articulan el conjunto de representaciones aso-
ciadasalaexplicacion cientifica. Asi, losmodeloscien-
tificosson lasmediacionesentre e sistemaformal «tet-
rico» y su interpretacion «empirica» (Aduriz-Bravo,
1999).

Algunas caracteristicas de los modelos cientificos
para ser tenidas en cuenta en el aula

Algunas de las caracteristicas mas importantes de los
modelos cientificos son poco explicitadas durante el
trabajo en el aula; sin embargo, se trata de rasgos esen-
cialesporgque denotan unaposi ci 6n epi stemol 6gicafren-
te al conocimiento cientifico ensefiado. Entre ellas, po-
demos mencionar tres:

1) Los model os como construcciones provisoriasy per-
fectibles. A lo largo de la historia de la ciencia, los
modelos se han ido sucediendo en el avance hacia for-
mas cada vez mas poderosas, abarcativas y Utiles de
explicar larealidad. Laconsecuenciamésimportante de
estavision de lahistoria de la ciencia es la de que todo
modelo, como tal, es provisorio y perfectible, y que
ningun modelo cientifico posee la verdad absoluta y
definitiva sobre nada.

2) Los modelos cientificos alternativos pueden no ser
compatibles entre si. Dos modelos que pretenden expli-
car simultaneamente lamisma porcion delarealidad no
son necesariamenteincompatibl es; pero laincompatibi-
lidad aparece si ellos no comparten sus presupuestos de
partida, es decir, se inscriben en diferentes escuelas
tedricas o paradigmas. Tal situacion de competencia se
ha dado muchas veces a lo largo de la historia de la
ciencia, y el proceder cientifico generamente elige el
modelo que usard en base a su sencillez, su riqueza
tedricay su poder explicativo, teniendo los datos expe-
rimental es unaimportancia menor en esta eleccién. Por
ejemplo, el model o heliocéntrico del universo de Copér-
nico eramucho mas sencillo que el model o geocéntrico
de Ptolomeo, aunque no necesariamente explicaba, en el
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momento desu formulacién, muchas més observaciones
gue este dltimo.

Surge de aqui que, en el aula, todos los model os, como
teorizaciones personales, deberian ser respetados ini-
cialmenteen piedeigualdad, y que, si seeligeuno, espor
consenso (no por imposicion) y en base a su utilidad
tedrica para la explicacién. Dicha eleccién, entonces,
esta guiada por el modelo cientifico que constituye el
contenido mismo de ensefianza. Esta guia desde el pro-
fesorado permiteevitar el rel ativismo subyacenteamuchas
propuestas didacticas constructivistas, que dan igual
estatuto a cualquier explicacion sobre € mundo (Iz-
quierdo, 1999).

3) Los modelos alternativos no siempre son sucesiva-
menteincompatibles entre si. Un model o que reemplaza
aotro no suele contener al anterior, puesto que implica
una nueva forma de pensar y modelar la realidad en
distintos términos: por giemplo, lateoria de larelativi-
dad de Einstein reemplazaalateoria clasica de Newton
destruyendo sus nociones detiempo y espacio. Lo dicho
no quita que un nuevo modelo si contiene gran parte de
las explicaciones y predicciones del anterior y afiade
nuevas, por 1o que sustituye al otro en la ciencia. Sin
embargo, el reemplazo de un modelo por otro no com-
porta el abandono definitivo del primero. Instrumental-
mente, pueden utilizarse modelos perimidos cuando
facilitan la manipulacién formal y constituyen aproxi-
maciones sencillasy legitimasaun problemacientifico;
este procedimiento esusual en lainvestigacion tecnol 6-
gica

De esto se sigue que todos los temas son tratables por
aproximaciones sucesivas (un abordaje «en espiral») y
gue los contenidos que se estudian sirven de base provi-
soriaparanuevasformasdepensarlosen el futuro; nunca
guedan cerradosdefinitivamente. Ademés, algunosmodel os
hi stéricamente propuestos siguen formando parte activa
de la ciencia actual (esta consideracion es particular-
mente importante en el contexto de educacion).

LOSMODELOSCIENTIFICOSENEL AULA:
UN PROBLEMA DIDACTICO A RESOLVER

¢Esel modelo didactico una «re-repr esentacion» del
modelo cientifico?

Un modelo cientifico contienelaarticulaciondeun gran
nimero de hipoétesis de altissmo nivel de abstraccion
atinentesaun cierto campo problematico de larealidad.
El alto grado deformalizacion de untal model o hace que
esté amenudo fuera de las capacidades operatoriasy de
|a disponibilidad de conocimientos previos delosalum-
nos de la escuela primariay secundaria

Aprender ciencias naturales en la escuela requeriria,
entonces, reconstruir los contenidos cientificos por me-
dio de unaimagen didéactica adecuada que los «lleve al
aula». Sin embargo, lo que suele ocurrir es que se
utilizan modelos cientificos simplificados, que tienen
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significado para el nivel de erudicion del profesor, pero
gueno encuentran referenteen laestructuracognitivade
losalumnos. En estas circunstancias, |os alumnosdeben
incorporar memoristicamente un modelo que no escom-
pletamente cientifico y que, ademas, |es resulta escasa-
mente significativo.

Revisando los textos escolares (Aduriz-Bravo y Gala-
govsky, 1997) encontramos algunas cuestiones en la
utilizacion delos model os cientificos que podrian propi-
ciar confusiénenlosalumnos. Lautilizacionindiscrimi-
nada, secuencia y alternativa de diferentes modelos
cientificos, en sus representaciones méas simplificadas,
carentes de contexto historicoy, por lo tanto, sinindica-
cién desusalcancesy limitaciones, mezcladacon herra-
mientas simbdlicas que han surgido de convencionesy
acuerdos entre cientificos, pero que se ensefian como
normativas, nosconducen asugerir quealgunosmodel os
didéacticosutilizadosresultan de combinar, sinjerarquia
y desordenadamente, modelos, instrumentos, represen-
tacionesy recursos sintacticosy semanticos provenien-
tes de la ciencia erudita.

Asi, losmodelos didéacticos alternativos sobre el mismo
tema aparecen como aproblematicamente compatibles

Tablal

en un mismo curso, libro o ciclo escolar; ademas son
entendidos como sucesivamente compatibles sin que
aparezca ningun conflicto entre ellos. En ningdn mo-
mento se reflexiona sobre lavalidez contextual de cada
unade las representraciones y sobre las posibles incon-
gruencias entre unas y otras. Mucho menos se intenta
vincular estas familias de representaciones con las que
traen construidas los alumnos.

Latabla | resumiria las diferencias mas notorias entre
los modelos de la ciencia erudita y estos «modelos
didacticos».

Estos comentarios nos llevan a pensar que, si los
mensajes del discurso escolar y de las fuentes de
informacion alternativas son poco significativos, los
alumnos tenderén a otorgarles —con cierto esfuerzo
cognitivo—lasignificacién masconveniente segin su
sentido comun personal e idiosincrasico, es decir,
acomodarlos a sus propios modelos previos. Es
asi como muchos aprendizajes podran ser erréneos
desde el punto de vistacientifico, y constituirse pos-
teriormente en obstacul os epistemol6gicos y resis-
tencias paraacceder al conocimiento cientificamente
validado.

Algunas diferencias entre los modelos cientificos y los «modelos didacticos» simplificados presentes a menudo en |os libros de texto.

Modelo dela cienciaerudita

Modelo didéactico

— Es una construccion provisoria, altamente
convencional, perfectibley contextualizada
histéricamente.

—En general, proviene de un modelo cientifico perimido
y simplificado, descontextualizado de cual quier momento
histérico, con la consiguiente apariencia de «verdad
imperecederay.

— Dos model os cientificos alternativos sobre
el mismo tema pueden ser simultaneamente
incompatibles si se han propuesto desde
diferentes escuel as tedricas.

— Los model os didacticos alternativos sobre el mismo tema
parecen siempre simultaneamente compatibles en un mismo
curso, libro o ciclo escolar.

— Dos model os cientificos alternativos sobre
& mismo tema pueden ser sucesivamente
incompatibles s hay un cambio en los conceptos
tedricos involucrados.

— Los model os didacticos alternativos sobre el mismo tema
parecen siempre sucesivamente compatibles; no se habla
de su evolucién histéricani conceptual.

— Surgen del consenso de cientificos que discuten
en comunidad.

— Seimponen desde €l texto o en €l discurso escolar,
no se explicita su naturaleza convencional.

— Se utilizan para explicar los fenémenos
que la experimentacién de un determinado
momento historico evidencia.

— Se ensefian como verdades intrinsecas, no para explicar
fenémenos; se considera necesario ensefiar «&l Ultimo model 0»,
por lo tanto, no hay contradi cciones entre hechos experimentaes
y model os anteriores.
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LAS REPRESENTACIONESDIDACTICAS

En relacion con lo expresado en el punto anterior, cabe
denunciar laambigledad con que utilizamos el término
de modelo didactico. Proponemos, desde este andlisis,
considerar una clasificacién de los recursos didacticos
gue pueden desplegarse en las clases de ciencias natura-
les. Hablaremos de representaciones cientificas, repre-
sentaciones concretas, analogos concretos y modelos
didacticos anal 6gicos.

Representaciones cientificas

Son imégenes visual es obtenidas por alguna mediacién
instrumental mas o menos sofisticada, tales como ima-
genes digitalizadas, espectros de cualquier tipo, micro-
grafias, rayos X. El referente de este tipo de representa-
cion es un concepto cientifico, visualizado mediante
artificios tecnoldgicos. Ejemplos de esta categoria se-
rian: unaimagen de microscopiael ectronica, un electro-
cardiograma, la fotografia infrarroja de una superficie,
una ecografia, una resonancia magnética nuclear, un
espectro de masas, unafoto satelital.

Un experto puede decodificar facilmente este tipo de
representaciones, interpretar sus al cances, aplicacio-
nesy limitaciones, sus escalas de trabajo, |a sensibi-
lidad del método instrumental utilizado, el grado de
distancia entre lareconstruccion visual del concepto
cientifico propiamentedichoy su representaci on cien-
tifica. Un novato, en cambio, suele aceptar este tipo
de representacion como «verdadera», es decir, reali-
zar unainterpretacion iconica estrecha de la misma,
sin comprender la natural eza mediacional de losins-
trumentos utilizados.

Representaciones concretas

Son representaciones visual es de ciertas imagenes aso-
ciadas a algun modelo cientifico en particular; pueden
ser dibujos, proyecciones bidimensionales u objetos
tridimensionales. El referente deestetipo derepresenta-
cién es también un concepto cientifico, reconstruido
mediante artificios pictoricos, generalmente simplifica-
doresdel concepto mas complejo. Ejemplosde estetipo
serian: el dibujode un orbital, el esquemadeunacélula,
unmodel o molecular (debolitasy palillos), unamaqueta
del sistema solar, una simulacion obtenida mediante
ordenadores u hologramas.

Un experto comprende que este tipo de representa-
cion involucra unasimplificacién del concepto cien-
tifico referente; interpreta sus al cances, aplicaciones
y limitaciones, sus escalas de trabajo y el grado de
distancia entre el concepto cientifico propiamente
dicho y su representacion concreta. El novato, en
cambio, suele aceptar este tipo de representacion
como «verdadera», sustituyendo alaentidad cientifi-
ca, sin comprender la naturaleza mediaticay metaf 6-
ricadelas convenciones, correspondenciasy simpli-
ficaciones utilizadas.
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Analogos concr etos

Sondispositivosdidacticosfacilitadoresdel aprendizaje
de conceptos abstractos (Glynn, 1990), los cuales utili-
Zanconceptosy situacionesquetienenunclaroreferente
en laestructura cognitiva de los alumnos; este referente
se relaciona anal 6gicamente con |os conceptos cientifi-
cos cuyo aprendizaje se quiere facilitar (Galagovsky,
1993a). Ejemplos de anélogo concreto serian utilizar un
resorte para representar 10s movimientos cuantificados
de las uniones interatémicas en una molécula—verifica-
bles a través de un espectro infrarrojo—; o el uso de un
sistema hidraulico pararepresentar un circuito eléctrico
simple con elementos en paralelo y en serie.

Al operar una transposicién sobre los saberes eruditos
para transformarlos en contenidos escolares, puede fa-
bricarse sobre |os contenidos y procedimientos cientifi-
COS una nueva representaciéon analdgica mediada por
conceptos cotidianos o ficticios cercanosal conocimien-
to del sentido comin de los alumnos. Nuestra adjetiva-
cion de concreto para el concepto de analogo hace
hincapié en que la intencion, al crear una analogia, es
apelar a conceptos de significacién ya conocida por los
alumnos. Suponemos, entonces, que estos novatos po-
dran operar sobre dichos contenidos desde su pensa-
miento operatorio concreto—tomando estetérmino dela
teoria piagetiana (Piaget e Inhelder, 1959)—, y estima-
mos que, mediante estrategias didacticas apropiadas,
ellos podran también desarrollar un pensamiento opera-
torio formal hipotético-deductivo sobre dichos conteni-
dos anal 6gicos.

Por otra parte, desde |a perspectiva constructivista cabe
considerar queel razonamiento ana dgico eslallaveque
permitiriael acceso alosprocesosde aprendizaje, yaque
todo nuevo conocimiento incluiria una busqueda de
aspectos similares entre o que ya se conocey o nuevo,
lo familiar y lo no familiar (Pittman, 1999). El uso de
anal ogias puede jugar, entonces, un papel muy impor-
tante en lareestructuracién del marco conceptual delos
alumnos novatos, puede facilitar la comprension y vi-
sualizacién de conceptos abstractos, puede despertar €l
interéspor untemanuevo, y puede estimular al profesor-
experto atener en cuenta el conocimiento previo de los
alumnos.

Generalmente, son los profesores los que generan la
analogia porque conocen € tema desde la perspectiva
cientificay, al simplificarlo, pretenden transmitir sus
propiedades rel evantes a objetos o situaciones cercanas
al sentido comun. El experto releva qué aspectos puede
o quiere simplificar del concepto cientifico referente;
interpreta sus al cances, aplicacionesy limitaciones, y el
grado de distancia entre el concepto cientifico propia-
mente dicho y su anal ogia. Pocos, pero interesantes, son
|os casos en los que se permite que |os alumnos novatos
generen analogias a partir de haber estudiado un topico
cientifico. El novato pasivo en la recepcion de una
analogiapuedellegar apercibirlacomo unainformacion
facilitadorade lacomprensi6n del temapero, amenudo,
reclama que es mas informacion a estudiar, porque la
analogiaes complicadao porque no hacomprendido las
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similitudes que guarda con el modelo cientifico; otras
veces, solo hacomprendido laanalogiainicial peronoel
contenido cientifico meta (Pittman, 1999).

M odelo didéactico anal 6gico

Paramarcar un avancerespecto del concepto deanalogo
concreto —como un ejemplo que da € profesor y que
apela a componentes del sentido comudn o de la vida
cotidiana de los alumnos- y, simultaneamente, para
acercarnos al concepto de modelo cientifico —en el sen-
tido enquese usaeste conceptoenlacienciaeruditapara
justificar, interpretar y predecir fenébmenos—, definimos
el model o didactico anal 6gico (MDA) como dispositivo
de laciencia escolar.

Laideabasicaparaconstruir un model o didéctico anal 6-
gico es conocer profundamente el tema que se quiere
ensefiar, abstraer sus conceptos nuclearesy las relacio-
nesfuncional es entre dichos conceptosy traducir todo a
unasituacion, lo mésinteligible posible parael alumna-
do, provenientedelavidacotidiana, delacienciaficcion
o del sentido coman. Hasta aqui podrian no verse clara-
mente las diferencias con un analogo concreto, al cual
ciertamente se parece; sin embargo, la distincién
fundamental radica en el contexto didéactico con el
que se lo trabaja en la clase. La estrategia didactica
para operar con un MDA requeriria tres momentos
diferenciados:

1) En primer lugar, el MDA se aborda generalmente
antes de que el tema especifico —su referente cientifico—
haya sido tratado. Los alumnos, comprendiendo esta
situacion analogica inicial, pueden formular hipotesis
sobre qué, por qué, como y cuando ocurren diferentes
fenémenosen el andlogo, que luego podranrelacionarse
con los contenidos, procedimientos y lenguaje de la
ciencia erudita. Dentro del MDA se establecen hipéte-
sis, se argumenta, se justifican fenémenos, se predicen
situaciones que pueden, incluso, ponerse a prueba.

Un registro escrito de esta primeraetapa es fundamental
parafacilitar el momento delametacognicion, del quese
habla mas abgjo, en el que se analizan las ventajas de
haber trabajado en los planos de la cienciaescolar y la
cienciaeruditamediantelatomade concienciasobrelos
alcances y limitaciones del andlogo trabajado. Este re-
gistro escrito puede ser una tabla, un mapa o una red
conceptual (Galagovsky, 1996), un esquema, un relato,
la contestacién a un cuestionario, etc.

2) En segundo lugar, una vez trabajada la situacion
anal 6gica desde el conocimiento propio delosalumnos,
se presenta la informacion proveniente de la ciencia
erudita. Esta informacion puede tener el formato de un
texto o de una exposicion del profesor, y esta descrita
con el lenguaje més apropiado de la ciencia erudita
adaptado para ese dado nivel de escolaridad. Es decir,
primero se trabaja con el MDA, desde un contexto de
cienciaescolar, con un lenguaje mas cercano al cotidia-
no, y solo después se entrega lainformacion mas propia
de lacienciaerudita. El trabajo de los alumnos consis-
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tira, entonces, enlaelaboracién de nuevashipétesisque
relacionen el MDAy el modelo cientifico atravésde sus
similitudes y diferencias. Nuevamente, la consigna di-
décticadeberiaser precisay estar apoyadaen un cuestio-
nario o en laconfeccion de unatabla, un mapao unared
conceptual, que puedan compararse luego con aquellos
escritos que resultaron de la primera etapa sobre el
MDA.

3) Finalmente, el momento de lametacognicion, enten-
dida como autogestion del aprendizaje (Monereo Font,
1995) o como unatoma de conciencia del novato sobre
el salto cognitivo que se ha logrado en el tema (Gala-
govsky, 1993a), constituye el propdsito didéctico de la
Ultimaetapadel MDA. En este momento se requiere por
parte del alumnado un analisis riguroso para explicitar
las transposiciones que operaron en los procesos de
anal ogacion: los recortes, simplificacionesy aproxima-
ciones que se produjeron, lastransferenciasy desplaza-
mientos del contenido, losrangosde validez conceptual
y operacional, y el conjunto de operacionesinversasque
nos permiten recuperar el modelo original (lacondicion
de reversibilidad). Esta etapa de metacognicién, en
tanto que supone un tipo de pensamiento del mas alto
nivel de conceptualizaciony larevision delos mecanis-
mos propiosde adquisicion del conocimiento, eslaetapa
de mayor resistencia por parte de |os alumnos novatos,
y tanto mayor esladificultad cuanto menor eslaedad de
los alumnos o su grado de gjercitacion en este tipo de
pensamiento.

UN EJEMPLO DE MODELO DIDACTICO
ANALOGICO (MDA)

Se trata de una experiencia realizada para la ensefianza
de laestructura de la célula. Los alumnos pertenecen a
una primera asignatura de biologiadel ciclo universita-
rio (edad de 18 afios como minimo); el estudiantado
tiene grandes desniveles en cuanto a los conocimientos
previos que trae al curso. El objetivo de la clase es
comprender un modelo representativo de la dinamica
celular através de interpretar la naturaleza de la mem-
brana citoplasmética, barreraque sirve como limitey, a
su vez, como conexion con el medio externo, involu-
crando relacionesentrelaorganizaci6n bioquimica, ana-
témicay fisiolégica de la unidad vital de un organismo
vivo. Para ello se tiende una analogia con las diversas
entradas a una casa (Apéndice).

En las clases anteriores se han ensefiado |os componen-
tes bioquimicos de las membranas celulares. Estos te-
mas previos habian sido fundamental mente descriptivos
y laexperienciaindicaque losalumnostienen dificulta-
desparacomprender lasrelaciones entre dichas mol écu-
las y sus respectivas funciones en cuanto a la dindmica
de los procesos celulares. Estas dificultades fuerzan a
una compartimentacion memoristica en la forma de
aprender, con la consiguiente falta de integracién de
significados sobre | as rel aciones biol 6gi cas de estructu-
ray funcion.
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Etapas, momentos, actividadesy registrosen el MDA
de la membrana celular

La primera etapa didactica de este MDA tiene tres
momentos:

1) Enun primer momento, laclase sedivideen gruposde
4-5 estudiantes, con la consigna de resolver por escrito,
en formamuy brevey en unos diez minutos, el cuadro |
gue se muestra en el apéndice (Galagovsky, 1993b).

2) A continuacién, cada grupo expone su produccion.
Esta instancia de explicaciones a partir de los conoci-
mientos de los alumnos esfundamental, puesalli surgen
espontaneay explicitamente susideas previas, yafueran
aprendidas o intuitivas, aveces asociadas a unafalta de
vocabulario preciso y con cierta desconexion entre las
palabras utilizadas y la significacion que se da a las
mismas. Se hacen evidentes, ademas, | as significaciones
idiosincrésicas tanto relativas a la interpretacion de los
fendmenos como a la explicaciéon de los mismos y al
vocabulario utilizado.

En este segundo momento, el docente debe ayudar al
alumnado atomar conciencia sobre estasdisyuntivas; es
el momento en el que se instala el llamado conflicto
cognitivo. Esen esta puestaen comun donde se socializa
el conflicto cognitivo —necesariamenteindividual en un
comienzo—. Durante el debate, el objetivo esarribar aun
consenso en lasrepresentaciones mentalesy en el voca-
bulario utilizado paradescribir dichasrepresentaciones.
Ese vocabulario puede provenir tanto de las ciencias
como del Iéxico cotidiano; por o tanto, serd necesario
compatibilizar las significaciones dadas a las palabras
mas alla de la discusion de casa caso particular del
cuadro |. Por ejemplo, no tiene sentido discutir con
detallesel fenébmenofisico queexplicacémo sedesplaza
el humo, sino relevar las diferentes interpretaciones
provenientesdelosaumnos, ayudarlosaeliminar varia-
blessuperpuestas(p.e., cuestionar sobre por qué el humo
se desplaza de un lugar donde esta méas concentrado a
otro lugar), ayudarl os a despejar malasinterpretaciones
(p.e., cuestionarlossobre qué esel viento, parael casoen
que contesten que el desplazamiento del aire se debe al
viento), y centrarse enllegar aun acuerdo sobrelaforma
de nombrar un dado fendmeno que hace referenciaaun
aspecto general del desplazamiento de cada tipo de
agente.

3) Aqui tiene lugar el tercer momento de esta etapa del
MDA con la coordinacién del docente debe arribarse a
unasuerte de consenso minimo tanto sobre lanaturaleza
de cada uno de los fenébmenos del cuadro como del
vocabulario cientifico mas apropiado para describirlos.
En el cuadro 11 del apéndice se muestran ejemplosdelas
respuestas elaboradas por los alumnos. En la columna
derechadel cuadro |1 semuestraunasintesisdel acuerdo
al cual deberiallegarse al finalizar la puesta en comin.

Una vez consensuada la terminologiay su asociacién a
los fenémenos del cuadro Il (columna de la derecha),
comienzala segunda etapa didactica del MDA. En esta
etapa, cadagrupo tiene unaserie dearticulosdedivulga-
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cioncientificao partesdetextosque deben ser leidoscon
la consigna de asignar una forma de transporte a cada
textoy asociarlaconalguno delosfenémenosdiscutidos
en el andlogo.

Algunos ejemplos de las asociaciones posibles son:

a) el caso del humo como el aguaintracelular y extrace-
lular;

b) el caso de las moscas y mosquitos como transporte
activo;

c) el caso del cobrador de impuestos como el de las
hormonas;

d) el caso del el efante como macromol écul as no absorbi-
bles;

€) el caso del piano como ejemplo del fendmeno de
fagocitosis;

f) el caso del ladrén como gjemplo de venenosy virus;

g)el caso de la carta como el transporte de sodio y
potasio.

Finalmente, laterceraetapadel MDA requierefavorecer
procesos metacognitivos, que surgirdn de cuestionar el
propio proceso realizado: ¢(Qué eslo que aprendimosy
como lo aprendimos? ¢Cuales son los alcancesy limita-
cionesdelasasociacionesque sehicieron entreloscasos
cientificosdelosarticulosy sussimplificacionesasocia-
dasalosfenémenosdel cuadro? ;Cuélessonlasrelacio-
nes entre estructura y funcién en una casa y en una
célula?

Generalmente, esta etapa requiere unos minutos de re-
flexionindividual, luego de pequefio grupoy, finalmen-
te, una puesta en comun, donde € docente ayuda a la
toma de conciencia no solo sobre el tema cientifico
especifico, sino también sobrelas estrategias cognitivas
de apropiaci on del conocimiento, basadas en las anal o-
gias.

CONCLUSIONES

En las secciones anteriores expusimos las herramientas
tedricas que nos fueron necesarias para formular un
primer modelo del proceso de modelizacién en la ense-
fanzadecienciasnatural es. Suponemosquelos profeso-
res, en tanto que expertos, y los alumnos, en tanto que
novatos, poseen un arsenal muy diferente de modelosy
los utilizan en forma bien distinta. Los expertos poseen
unared muy complejay ricade representaciones ubica-
das en numerosos ordenes y conectadas entre si por
correspondencias, analogias, semejanzas y metéforas.
Son capaces de moverse con soltura en esta red, cam-
biando de modelo segln las necesidades de su propia
actividad. Y, lo que es fundamental, conocen para cada
modelo el conjunto de hipétesis tedricas que conectan
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dichomodelo conlarealidad que se pretende modelizar.
Esto eslo que Giere (1999) hadado en llamar realismo
per spectivo.

Los expertos utilizan representaciones explicitas e im-
plicitas, con una movilidad entre las mismas (saltos de
unaaotra) quelosalumnospueden no percibir facil men-
te. Ademas, y con fines didéacticos, se utilizan simplifi-
caciones de model os complgjos, que se alejan de éstos,
siendo estadiferenciaclaraparael expertoy noevidente
para el que aprende. Como resultado de estas iméagenes
superpuestas o representaciones alternativas no explici-
tas, los alumnos construyen su propio model o de repre-
sentacion del fendmeno en cuestion. Esta movilidad
mental del experto que saltade untipo derepresentacién
aotraen su ensefianza, con cabal conocimiento delo que
hacey por qué lo hace, choca con larigidez representa-
cional del alumno, que, afaltadevocabulario especifico
y de conceptos que le permitan anclar en su estructura
cognitiva el nuevo conocimiento, debe generalmente
renunciar a dar al fendmeno la significacion que podria
darle€l cientifico, ensayando en su lugar unamodalidad
de aprendizaje memoristicoy compartimentado, y ocul-
tando sus propias ideas sobre la situacion.

La utilizacion de diferentes tipos de representacion
del conocimiento tiende a favorecer la visualizacion
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APENDICE

Cuadro |
Material de base para el registro escrito del MDA sobre € modelo representativo de la dinamica celular.

Dadalasiguiente listade agentes externos e internos de unavivienda, describa de qué manerapuede entrar o salir cadauno deellos
delamisma. Enladescripcidntengaen cuenta, ademas del lugar de entrada o salida, las condicionesy operaciones que deben darse
paraque cadauno dedichosagentes sedesplace haciao desdeel interior delacasa. V uel que sus conclusiones en el siguiente cuadro:

Agente Lugar de paso ¢Sedesplaza por medios propios? ¢M ediante qué acciones?
¢Dequédeendequesedeplace? ¢Alguien ayuda?

Humo

Moscasy
mosquitos

Aire

Piano

Médico

Carta

Ladrén

Elefante

Cobrador de
impuestos

Residuos
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Posible registro escrito resultante de la primera etapa del MDA sobre el modelo representativo de la dinamica celular.

Cuadro |1

Agente Lugar de paso ¢ Se desplaza por medios propios? ¢M ediante qué acciones?
¢Dequédegendequesedeplace? ¢Alguien ayuda?
Respuestas posibl es Deberiallegarse
delosalumnos al siguiente mnsen 0
Humo Aberturas, Se desplaza por medios propios, entra ayudado | Transporte por difusion, por
rendijas por: gradiente de concentracion
— ¢l viento
—latemperatura
—empujado por €l aire
Moscasy Aberturas Sedesplazan por medios propios (agitan lasalas),| Transporte que requiere
mosquitos entran ayudados por: gasto de energia
—latemperatura del cuerpo
—el calor
—el olor a sangre
Aire Aberturas, Se desplaza por medios propios. Ayudado por: Transporte por difusion,
rendijas, —el viento por diferencia de presiones
—latemperatura
poros —¢el movimiento
Piano Aberturas No se desplaza por medios propios. S entra, Entrada mediante procesos
hechas no sale; para entrar debe ser ayudado por: o artefactos especificos
— personas
0 por — deben utilizarse poleas u otros aparatos
modificar — puede requerirse hacer aberturas especiales
y luego cerrarlas
Médico Puerta Se desplaza por medios propios; para entrar Entrada por necesidad
debe ser ayudado por: interna, sele «permite
—un llamado de necesidad entrar» = concepto de
—alguien que abra la puerta selectividad
Carta Puerta No se desplaza por medios propios. Para entrar | Entraday sdidapor méodos
(entrao sale); debe ser ayudado por: 0 procesos diferentes
también puede | — personas que abren la puerta al cartero
entrar por € — ¢l buzdn.
buzén Para salir también necesita que alguien la lleve
Ladrén Cualquier tipo | Sedesplaza por medios propios, debe ser Entra engafiando sistemas
de aberturas ayudado por: de defensay seguridad
existenteso las | —ganzlas, trepanadoras, artefactos que simulan
que é hace elementos verdaderos (ardides)
Elefante No hay aberturas | No puede entrar, a menos que destruya una Hay cosas que ho entran,
previstas parte de la casa laimpermesbilidad es
consecuenciadela
selectividad
Cobrador Aberturas Se desplaza por medios propios, Ilega por: Entrada por necesidad
de impuestos — una necesidad externa a la casa externa, otravez el concepto
— necesita que alguien le abra la puerta deselectividad
Residuos Aberturas Algunos tipos se desplazan por: Transporte activo,
— medios propios (polvo) y otros no (basura) para sacarlos hay
—alguien tiene que juntarlos antes que agruparlos
de sacarlos
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