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Resumen. En este articulo se fundamenta teéricamente una unidad diddctica, dirigida a estudiantes de primaria, donde se busca interpretar qué
sucede con los seres vivos cuando hay un incendio forestal. Dicha fundamentacion se sustenta en tres aspectos: a) la construccion del modelo
tedrico escolar de ser vivo en el marco de una ciencia escolar; b) tres escalas de observacién en el modelo y su uso como herramienta conceptual
para transitar del fenémeno a la interpretacion tedrica y ¢) la utilizaciéon de una maqueta dindmica como mediador didactico que permitiera
negociar las representaciones de los escolares acerca del fendmeno. Se presenta la concrecién del disefio de la unidad diddctica llevada al aula y
se reflexiona sobre la ensefianza de tres modelos interrelacionados: ser vivo-célula, ser vivo-organismo y ser vivo-ecosistema.
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Theoretical foundations and design of a teaching unit to teach the model of living being in primary school

Summary. In this article we lay the theoretical foundations of a teaching unit, aimed at primary students, to interpret what happens to living
beings when there is a forest fire. Such foundations relate to three aspects: a) construction of the school theoretical model of living being in
the framework of school science; b) scales of observation in the model and their use as a conceptual tool to move from the phenomenon to its
theoretical interpretation; and ¢) use of a dynamic scale model as a didactical mediator allowing us to negotiate students’ representations regarding
the phenomenon. We present the concrete design of the instructional unit that was used in the classroom and we reflect on the teaching of three
interrelated models: living being-cell, living being-organism and living being-ecosystem.

Keywords. Living being, modelling, scales of observation, didactical mediators, school science.

A MANERA DE INTRODUCCION

Las perturbaciones ambientales constituyen una temati-
ca relevante para ser abordada en las aulas. Por un lado,
ello se debe a su importancia e impacto socioeconémico
en los grupos comunitarios y en la gestion de territo-
rios. Por otro, al valor de su estudio cientifico, ya que
se consideran parte normal de la dindmica de los eco-
sistemas y es primordial el estudio bioecoldgico de las
poblaciones afectadas (Terradas, 2001). En la ensefianza
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de las ciencias, en la escuela primaria, es un tema que
se suele presentar escasamente debido a que se prima el
estudio de sistemas naturales (seres vivos 0 ecosistemas)
en condiciones de estabilidad. Sin embargo, si tal como
propugnamos, el estudio de los seres vivos ha de ubicar-
se en su medio natural, es decir, en un ecosistema que
presenta constantes cambios de diferente magnitud, las
perturbaciones ambientales no pueden dejarse de lado.
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En este trabajo se sustenta te6ricamente una unidad diddctica
(UD), aplicada a una clase de escolares de quinto grado de
educacién primaria, cuya finalidad era que éstos interpretaran
una perturbacion de relevancia en la zona mediterranea: los in-
cendios forestales. En este escrito pretendemos ir establecien-
do vinculos entre la fundamentacion tedrica y la aplicacion
préctica de la UD, por ello explicitamos los referentes teéricos
y algunas reflexiones sobre su aplicacion en el aula. Finalmen-
te, se introduce brevemente la descripcion de las actividades
realizadas en la UD, cuya descripcién en extenso puede en-
contrarse en Gémez y Pigrau (2005). Especialmente, se pone
el acento en el concepto de integracion de escalas de observa-
cion, como herramienta tedrica para la construccion de un mo-
delo de ser vivo, y en el uso de una maqueta dindmica, como
herramienta mediadora para la gestion de la construccion de
explicaciones causales en el aula. Esta UD fue la tercera que
se disefié en el marco de un proceso de investigacion-accion.
En su aplicacion se recogieron datos de las interacciones entre
docentes y alumnos, cuyo andlisis para evidenciar la forma en
que se construyeron explicaciones en el aula no se presenta en
este articulo, éste se encuentra en Gémez (2005).

Cabe aclarar, desde este punto de partida, que en este articulo
al hablar de escalas de observacion no debe entenderse lite-
ralmente el concepto de observacion, dado que no es posible
observar literalmente muchos fenémenos bioldgicos. Al
hablar de escalas, o niveles de observacion, hacemos alusion
a los diferentes niveles de organizacion que han de ser consi-
derados, identificados y conceptualizados por los alumnos.

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA LA CONS-
TRUCCION DEL MODELO SER VIYO Y RE-
FLEXIONES SOBRE SU APLICACION EN EL
AULA

Los fundamentos tedricos que presentamos fueron el re-
sultado de detectar obstaculos en la puesta en practica de
las dos primeras unidades didécticas y generar propues-
tas para superarlos. Estas partieron de la adaptacion a
nuestra realidad de aula de marcos tedricos provenientes
de la didactica de las ciencias y de la ecologia. En este
articulo esta fundamentacion se presenta en torno a tres
ejes tedricos y metodoldgicos bdsicos:

a) La construccion del modelo tedrico escolar de ser
vivo, en el marco de una ciencia escolar.

b) Las escalas de observacion en el modelo ser vivo y
su uso como herramienta conceptual para transitar del
fenémeno a la interpretacion tedrica.

¢) La utilizacién de una maqueta dindmica como media-
dor didéctico, que permite construir representaciones de
las ideas de los escolares acerca del fendmeno, que es
complejo y de dificil representacion y, al mismo tiempo,
favorecer la regulacién de las explicaciones generadas.

a) La construccion del modelo teérico escolar de
ser vivo en el marco de una ciencia escolar

En este apartado presentamos el concepto de modeliza-
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cion de referencia en este trabajo y, en especial, el mode-
lo de ser vivo propuesto.

La ciencia y la ciencia escolar vistas como procesos de
modelizacion

La propuesta didactica que presentamos se fundamenta
en la idea de que una de las finalidades de la ensefianza
y aprendizaje en el aula de ciencias es la construccién de
modelos cientificos escolares por parte del alumnado. Par-
timos de un enfoque cognitivo de la ciencia (Giere, 1992a;
Carey, 1992; Nersessian, 1992), segtin el cual, los cienti-
ficos generan teorias para explicar los hechos del mundo
que se ajustan en alto grado a los resultados experimen-
tales. Para Giere (1992b), las teorfas son poblaciones de
modelos organizados y jerarquizados. La relacién entre
el modelo y el fenémeno es expresada lingiiisticamente
por las llamadas «hipétesis tedricas» (Giere, 1992b). Los
modelos son aceptados considerando no sélo factores ra-
cionales sino también sociales y contextuales.

Los modelos se entienden como una trama de ideas orga-
nizada y jerarquizada, son abstractos y construidos para
comprender e intervenir en los fendmenos del mundo.
Estos contienen entidades y las relaciones entre éstas, las
cuales pueden expresarse en forma de leyes, conceptos,
hipétesis, y también analogias y metaforas. Las entida-
des pueden considerarse como las unidades operaciona-
les del modelo, usadas 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. Asi, por ejemplo,
las entidades del modelo dtomo son electrén, protén,
neutrén, y se relacionan unas con otras por su tipo de
movimiento y disposicion en el 4tomo, entre otras.

Con los modelos se generan formas de «ver» o conceptua-
lizar el mundo, de interpretarlo y de comunicarse. Cuando
ponemos en marcha un modelo para explicar un fenémeno
y nos comunicamos a través de palabras, dibujos o gestos,
estamos generando representaciones del modelo (Buckley,
2000) o representaciones semidticas (Tamayo, 2006). Las
representaciones son creadas con un propdsito particular,
ya sea comunicativo para negociar significados, cognitivo
para razonar, u operatorio para resolver problemas.

Esta forma de concebir lo que es la ciencia humaniza el
trabajo cientifico. La ciencia se convierte en una actividad
que puede ser también realizada, por ejemplo, en un con-
texto escolar. Asi, cuando en el aula se construyen mode-
los tedricos que tienen sentido para los nifios y las nifias y
les posibilitan comprender el mundo haciendo, pensando,
comunicando e integrando valores y maneras de intervenir
en la realidad, hablamos de una ciencia escolar (Izquierdo
et al., 1999; Aduriz-Bravo, 2001).

Este acercamiento sobre el aprendizaje de las ciencias se fun-
damenta en las teorfas socioconstructivistas del aprendizaje
(Coll, 1991; Rodrigo y Cubero, 2000), que ponen en relieve
tanto la importancia de las interacciones entre los escolares
y de éstos con sus maestros y maestras en los procesos de
gestion y regulacion de las ideas que construyen de manera
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espontdnea, asi como en la organizacion de dichas ideas y la
incorporacion de otras, y la posibilidad de actuar, tomar de-
cisiones y resolver problemas (Driver, Guesne y Tiberghien,
1989; Rodrigo, Rodriguez y Marrero, 1993; Lesgold, 2004 o
Ying-Tien y Ching-Chung, 2005, entre otros).

Los modelos de ciencia escolar que se pretende construir
con los nifios y las niflas no son una simplificacién de los
modelos de la ciencia erudita para ponerlos a su alcance,
sino una construccién nueva y compleja que depende de
muchas variables como son la edad e intereses de los alum-
nos y sus antecedentes, las finalidades de la ensefianza, la
potencialidad explicativa del modelo objeto de aprendizaje,
la relevancia social de los fendmenos a explicar, las condi-
ciones socioculturales de la comunidad donde se ubica la
escuela y los recursos de que se dispone (Sanmarti, 2000).

Una consecuencia derivada de esta aproximacion es la de
guiar el disefio del curriculo hacia la construccién de mode-
los escolares bésicos. Por ejemplo, los modelos «ser vivox,
«cambio quimico» 0 «mecdnica» podrian ser sugerentes (Iz-
quierdo, 2000). Por lo que se refiere al modelo ser vivo, éste
puede ser considerado un modelo irreducible fundamental en
el campo de la biologia que debiera, por tanto, ser ensefiado
en el aula (Weisz, 1975; Arca, Gudoni y Mazzoli, 1990; Ca-
fal, 2003; Pujol, 2003; Garcia, 2005, entre otros).

El modelo de ser vivo

Un acercamiento tradicional al estudio de los seres vivos
en la escuela primaria serfa desde su estructura, relacio-
nando los érganos y los sistemas con sus funciones, p.e.
el aparato digestivo, muscular o esquelético o circulatorio.
Se haria énfasis en la ubicacién espacial de los érganos,
sus nombres y la funcién que desempefian. En esta forma
de abordar su estudio la relacion entre estructura y funcién
se presenta de forma lineal y causal simple.

Sin embargo, los seres vivos son sistemas complejos en cons-
tante interaccién con su medio, donde la estructura y dindmica
de las funciones interactia (Kitano, 2002). Abordar el estudio
de los seres vivos en la escuela requiere una visién compleja
de éstos y de sus interacciones con el medio (Pujol, 2003).
La ensefianza de la biologia debiera permitir a los escolares
empezar a pertenecer a una comunidad cientifica, donde se
dan précticas especificas que tienen que ver con comprender
la interdependencia entre los seres vivos y el medio, apreciar
la vida a través de entenderla como fenémeno dindmico y
singular, ver su vulnerabilidad y su capacidad de adaptacion
y, en funcidn a ello, hacerse preguntas y buscar las posibles
respuestas. Para lograr lo anterior, la ensefianza tradicional
desde su estructura y funcién aislada no es suficiente.

En esta propuesta la vision dindmica y compleja de los seres
vivos se aborda recuperando tres funciones: nutricion, rela-
cion y reproduccion, pero afrontdndolas de manera interde-
pendiente y, especialmente, en la integracion de un organis-
mo que vive en un medio especifico. En la figura 1, Espinet
y Pujol (2003) representan esquemadticamente esta vision de
los seres vivos, donde la estructura y la funcién se relacionan
con flujos de materia y energia en un sistema dindmico. Este
enfoque es coherente con otras propuestas para acercarnos en

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

el aula al estudio de los seres vivos, por ejemplo las de Arca,
Guidoni y Mazzoli, P. (1990), Garcia y Sanmarti (1998), Ca-
fial (2003), Pujol (2003) y Garcia (2005).

Siguiendo a Garcia (2005), al trabajar en el aula el mode-
lo de ser vivo, éste se entiende como un sistema que: a)
intercambia materia y energia con el medio, modificando,
como resultado, el medio en el que vive (nutricion), b)
capta estimulos del medio y responde a ellos (regulacion
o relacion), c) proviene de otros seres vivos, puede repro-
ducirse y transferir sus caracteristicas a sus descendientes
(autoperpetuacion o reproduccion) y d) estd constituido
por una o muchas unidades estructurales, cada una de las
cuales tiene a su vez las mismas propiedades que el todo
(células). Tomando como base estas ideas, el modelo de
ser vivo puede considerarse como una teoria formada a
su vez por tres familias de modelos: modelo «ser vivo-or-
ganismo», modelo «ser vivo-ecosistema» y modelo «ser
vivo-célula» (Figura 2). Este punto de vista es coherente
con la definicion de Giere (1999) del concepto de teoria
y permite dar continuidad al curriculo ya que posibilita el
estudio de los seres vivos de forma articulada.

Figura 1
Modelo de ser vivo, resaltando la interaccion con el medio
(Espinet y Pujol, 2003:53).

Materia Energia MEDIO EXTE

Nutricion

ESTRUCTURAS FUNCION ﬁS

Relaciéon Reproduccién

SERES VIVOS

Figura 2
Familia de modelos relacionados con el de ser vivo (Garcia, 2005:2).
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Al abordar cada una de estas funciones pueden identi-
ficarse, para cada nivel educativo y de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada grupo-clase, las ideas
importantes a desarrollar en diferentes dmbitos, como,
por ejemplo, los propuestos por Caiial (2003): a) unidad
y diversidad, b) interaccion, c¢) formas de organizacién y
d) procesos de cambio.

Como menciona Garcia (2005), al situar el modelo
«ecosistema» se utilizan las mismas entidades tedri-
cas que para el modelo ser vivo, aunque en este caso
la unidad de andlisis bdsica no es el organismo sino
la poblacién. Cada una de las poblaciones también: a)
intercambia materia y energia con el medio (ciclo de
la materia y flujo de energia), b) se relaciona con el
medio y responde a él, modificindolo, 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 poblacion), y c)
se reproduce y transfiere informacion en el espacio y el
tiempo (sucesiones).

Si bien cuando se habla de organismos unicelulares es
posible situarse en el modelo ser vivo-célula o ser vivo-
organismo, consideramos que su diferenciacién con
fines didécticos puede ser de utilidad, especialmente
al trabajarlo en la escuela primaria. Por otra parte, se
ha de tomar en cuenta que una de las finalidades de
la ciencia escolar es que se vayan relacionando e in-
tegrando los tres modelos, de forma que los escolares
identifiquen los diferentes fendmenos naturales desde
la teoria de ser vivo.

Podemos decir, resumiendo, que en esta propuesta di-
déctica se pone el énfasis en la vision sistémica y escalar
de los seres vivos. A continuacién se abordan las escalas
de observacion en cada uno de estos tres modelos de ser
vivo, a saber, modelo ser vivo-célula, modelo ser vivo-
organismo y modelo ser vivo-ecosistema. En adelante
les llamaremos modelo célula, modelo organismo y
modelo ecosistema.

b) Las escalas de observacion como herramienta
conceptual para construir los modelos de ser vivo

Al situar a los seres vivos en su medio, y especificamente
al interpretar lo que sucede cuando ocurre una perturba-
cién como los incendios forestales, encontramos que los
escolares utilizaban de forma natural diversos niveles de
observacioén para la explicacion de los fendmenos (nivel
celular, de 6rganos y sistemas, de individuos, de comuni-
dades, de ecosistemas o planetario) (Gémez, 2005). Esta
variedad de posibilidades para situar las miradas resulté
una fuente de riqueza en el desarrollo de la conversacién
en el aula. Sin embargo, también constituyd un obstaculo
a superar, dado que la dispersion de observaciones difi-
cultaba la gestion de las actividades y de la conversacion
orientada a construir una interpretacion del fenémeno
utilizando las ideas de un modelo tedrico. Esta dificultad
en la definicién de niveles de observacion en el drea de
la biologia ha sido reconocida en la investigacion en bio-
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logfa y ecologia (Terradas, 2001), asi como también en
educacion (Menegaz y Mengascini, 2005).

Como resultado de lo anterior, durante la elaboracion
y justificacion de la unidad didéctica, introdujimos
una vision de escalas de observacion de los seres vi-
vos, que nos auxilié al gestionar las actividades y la
conversacion. Con la finalidad de disefiarla adaptamos
los planteamientos de diversos autores del campo de
la ecologia, especialmente los de Allen y Starr (1982),
Pickett y White (1985), Pickett, Kolasa y Jones (1994) y
Terradas (2001).

Inicialmente, partimos del proyecto de buscar que los
escolares, a largo plazo, pudieran tener construida una
familia de modelos de ser vivo (célula, organismo y
ecosistema) y establecieran relaciones significativas
entre ellos. Con ello se pretendia que los estudiantes
identificaran los diferentes niveles de organizacién y
sus relaciones y con ello, generaran una concepcion
integral de los seres vivos. En este sentido seguimos
las reflexiones de Terradas (2001:96), en relacién
con:

«La ecologia [y la biologia] debe[n] arriesgarse a considerar los fené-
menos a multiples escalas y tratar de integrar los modelos obtenidos
para cada una (...)

«Luego, podemos plantearnos el problema de los cambios de escala:
por ejemplo, de qué modo nuestras observaciones sobre las hojas (y
los modelos tedricos que desarrollemos a partir de ellas) pueden em-
plearse 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.».

En la propuesta final, que presentamos a continuacion,
afirmamos que los fenémenos a explicar en cada modelo
(célula, organismo y ecosistema) se sitian en niveles es-
calares diferentes. Para ello, adaptamos la idea de Pickett
y colaboradores. Dichos autores consideran que una de
las herramientas cognitivas para construir una teoria que
explique hechos del mundo es la generacién de lo que en
este trabajo se ha denominado explicaciones jerdrquica-
mente anidadas («nested hierarchy of causal explana-
tion»', Pickett, Kolasa y Jones, 1994:39).

Segun Pickett y colaboradores, para la produccién de
estas explicaciones se parte de las generalizaciones, en
las que se identifican las regularidades o patrones del
fenémeno. Posteriormente, se buscan las causas del pa-
tron detectado. Estas causas se encuentran, por un lado,
en una escala o nivel de organizacion inferior, en el que
se identifican los mecanismos causales, que permiten
reconocer los procesos, mecanismos, interacciones o
condiciones que producen el patrén del fendmeno. Por
otro lado, en el nivel escalar superior o nivel de orga-
nizacién superior, se encuentran las constricciones?,
que condicionan la velocidad e intensidad de respuesta
de los mecanismos. Tanto los mecanismos como las
constricciones se consideran las causas del patron
detectado y permiten generar las posibles predicciones
(Figura 3).
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Figura 3
Propuesta de Pickett, Kolasa y Jones (1994:28) sobre las herramientas que utilizan los cientificos para pasar de los fenomenos a las teorias.
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Estas explicaciones son instrumentos para la compren-
sién, que relacionan los constructos conceptuales o enti-
dades del modelo con el fendmeno identificado. Pickett y
otros (1994:39), lo expresan en los términos siguientes:

«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 organiza-
tion and by constraints at higher lever of organization.»

La integracién de los tres niveles escalares en la expli-
cacién (generalizaciones, mecanismos y constricciones)
proporciona una visién de organizacion jerarquica de los
sistemas y es una forma de incorporar la complejidad,
evitando un excesivo reduccionismo.

Muchas veces, los niveles inferiores en la jerarquia es-
tan anidados, y en forma agregada generan los niveles
superiores: por ejemplo, en el caso del nivel organis-
mos, éste se agrega formando poblaciones. Otras veces
no es asi, por ejemplo, los predadores y presas pueden
constituirse en constriccién o mecanismo dependien-
do del momento y de la relacién que se analice. Otro
ejemplo son las presiones selectivas, que pueden ser
una constriccion para el desarrollo de las poblaciones
y no generan una estructura anidada. Tanto en los ca-
sos anidados como en los que no, la complejidad viene
de la no linealidad y de la asimetria de la entidad que
afecta y es afectada por su ambiente. El ambiente cons-
tituye en la jerarquia el nivel superior y responde mas
lentamente que las entidades a las que constrifie (Allen
y Starr, 1982).
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En este sentido consideramos que la discrecion de los
sistemas, es decir los limites de las escalas, son producto
de las percepciones humanas que se generan con fines
explicativos y de comprension, aunque no son arbitra-
rios. 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 sis-
tema, 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.»

En la planificacién y desarrollo de la propuesta didéctica,
para construir el modelo de ser vivo, retomamos, de la
propuesta de Pickett y colaboradores, especialmente dos
aspectos que se desarrollan a continuacion:

1. El dominio del modelo tedrico.
2. La generacién de explicaciones jerdrquicamente anida-

das, como herramientas para la construccién del modelo.

El dominio del modelo ser vivo

Como ya hemos dicho, podemos considerar el mode-
lo ser vivo como una teorfa formada a su vez por tres
modelos: célula, organismo y ecosistema. Para los tres
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modelos las ideas bdsicas de intercambio de materia
y energia, capacidad de regulacién y de perpetuacion,
son el eje vertebrador (Margulis y Sagan, 1997). Sin
embargo, aunque las ideas se mantienen, las escalas de
aplicacion de las mismas varfan. En el aula, tanto para la
construccién de cada modelo como para su integracion
seria necesario que los escolares aprendieran a diferen-
ciar los niveles escalares de organizacion en que pueden
aplicarse estas ideas, es decir, adquirieran una visién de
escalas de observacion o de interpretacion.

Estos diferentes niveles en que se aplican las interpreta-
ciones de los fendmenos y los constructos conceptuales
para cada modelo se identificarian en lo que Pickett,
Kolasa y Jones definen como «dominio» de un modelo
(1994:32). Asi, se sugiere en esta propuesta que para
cada uno de los tres modelos se generarian dominios
distintos.

El dominio del modelo delimita la parte del fendmeno
al que se refieren y al que no se refieren los constructos
conceptuales. Incluye el fendémeno y conceptos a los
que alude el modelo, el nivel de organizacién en que
el modelo se aplica y la escala espacial y temporal. En
los modelos tedricos escolares que hemos expuesto en
la seccion inicial de este trabajo, el dominio quedaria
expresado lingiiisticamente en las hipdtesis tedricas pro-
puestas por Giere (1992b).

Siendo asi, al interpretar el fendmeno de los incendios
forestales en el aula, puede propiciarse tanto la construc-
cién del modelo ecosistema como el de organismo. Am-
bos, son sistemas abiertos que intercambian materia y
energia. En el primero, los flujos de materia se sitdan en
los ciclos de nutrientes; mientras que en el segundo, en
el proceso de nutricién del organismo. En la aplicacién
de la UD a la que se refiere este articulo un ejemplo de
lo anterior se constata cuando los escolares hablan sobre
las plantas del bosque. En este caso los escolares suelen
referirse a los frutos y semillas como «alimento para los
animales». La decisién del docente de dirigir la conver-
sacion y las actividades hacia las redes tréficas (flujos de
materia y energia en el ecosistema) o hacia la nutricién
de los animales (flujos de materia y energia en los orga-
nismos) conduce a la construccion de modelos distintos:
en el primer caso al modelo ecosistema y en el segundo
al modelo organismo.

Por lo anterior, en el disefio y aplicacién de la UD con-
sideramos importante tener en cuenta el hecho de situar
claramente si se estd hablando de los organismos o de
las comunidades. Como se ha mencionado, los procesos
estudiados no se dan a una Unica escala, si bien los agen-
tes mds importantes son distintos en cada una (Terradas,
2001). En el presente caso fue importante definir si se
trabajaria en el aula sobre generalizaciones referidas al
organismo o al ecosistema.

Asi pues, puede decirse que los modelos propuestos
(célula, organismo, ecosistema) se caracterizan por defi-
nirse y teorizarse en un entramado de escalas de organi-
zacion u observacion con puntos de referencia diferentes
(generalizaciones, mecanismos y constricciones). Con-
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secuentemente, en su tratamiento en el aula, la eleccion
del modelo a construir precisa la determinacién de las
escalas a tratar y la forma de relacionarlas. Por ejemplo,
la reproduccién de los organismos o la sucesion después
de que un bosque se quema en un incendio tienen que
ver, en ambos casos, con la capacidad de los sistemas
de perpetuarse, pero en cada uno las escalas de organi-
zacion del fenémeno se teorizan en diferentes niveles
jerarquicos de observacion.

Cabe precisar que en esta propuesta el concepto de jerar-
quia se entiende en términos no de una causalidad lineal
en la que puedan suponerse relaciones de superioridad,
sino en términos de la coexistencia de entidades menores
en conjuntos mayores.

Para fines précticos, la planificacion de una unidad di-
déctica se iniciaria estableciendo el dominio del modelo
a través del nivel de organizacién en el que se sitian las
observaciones que se pretenden explicar, es decir las
generalizaciones. Las observaciones, entendidas como
patrones detectados o preguntas significativas, conducen
a buscar explicaciones del porqué de la presencia de di-
chos patrones.

Para ejemplificar lo anterior, en el modelo ecosistema
se puede partir de generalizaciones relacionadas con
las cadenas tréficas (;quién se come a quién?), de las
pirdmides de abundancia (;qué tipo de seres vivos es
mas abundante en esta zona: carnivoros, herbivoros?,
(qué tamafio de animales abunda mads: los grandes
o los pequeios?), o de la proporcién de sexos o de
edades (;cudntos adultos hay y cudntas crias?). Para
trabajar el modelo ser vivo las generalizaciones de
partida pueden ser del tipo de las planteadas en nues-
tra unidad didactica (Gémez, Sanmarti y Pujol, 2006):
«las aves huyen cuando hay un incendio», «las hormi-
gas buscan comida en el verano». También pueden ser
del tipo: «las plantas sin agua, sol y aire mueren», «los
niflos podemos oler la comida de mamd», «sentimos
frio en invierno», etc. Para el modelo célula pueden
ser del tipo: «las células se contraen si las ponemos
en agua salada», «necesitamos un microscopio para
observar las células», etc.

Posteriormente, habrian de plantearse actividades y
experimentos o simulaciones que permitan identificar
mecanismos y constricciones que causan el patron detec-
tado. Estos temas se abordardn a continuacién.

La integracion escalar para la generacion de explicacio-
nes causales

Si bien el concepto de explicacion tiene significados dis-
tintos en funcidn de la fuente que se consulte, por ejemplo
explicaciones causales, narrativas o integradas (Norris et
al., 2005), en este trabajo partimos de las aportaciones de
Veslin (1988). Para dicho autor las explicaciones cienti-
ficas responden al porqué de una observacion de acuerdo
a un modelo cientifico, y para ello se requiere mirar al
nivel inferior de organizacion respecto al que se ha reali-
zado la observacion (Llibourty, en Veslin, 1988). Desde
nuestro punto de vista, otro aspecto que es primordial, y
que proponemos, es la incorporacion en la explicacion
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del nivel superior de organizacion respecto al que se
ha realizado la observacion, considerandole como una
constriccion (Gomez, Sanmarti y Pujol, 2005).

Asi, la explicacién causal, en la familia de modelos de
ser vivo, se genera en un entramado de dos aspectos:

— La produccién de generalizaciones, como patrones que
requieren una explicacion causal.

— La explicacion de dichos patrones a través tanto de los
mecanismos (nivel inferior) como de las constricciones
(nivel superior).

La produccién de generalizaciones como patrones a
explicar

Hemos de llamar la atencion sobre el hecho de que la
generalizacion no es el fenémeno de referencia, sino
una herramienta para construir el modelo tedrico (Fi-
gura 3). Esto se debe a que para elaborarla se requiere
realizar una abstracciéon en la que se consideran los
atributos relevantes del sistema y se dejan de lado otros
que no lo son, y ello requiere una orientacion tedrica de
la observacion. El modo de generalizacion mds concre-
to consistirfa en condensar una serie de observaciones
similares en una especie de frase sumaria, ecuacion,
grafica o valor numérico, por ejemplo la temperatura
promedio mensual. La comunidad cientifica al realizar
generalizaciones tiene construidos modelos tedricos
antecedentes de referencia que permiten guiar sus ob-
servaciones.

En el caso del aula de la escuela primaria, los escolares
no han construido ain estos modelos de referencia o son
muy sencillos, por lo que resulta dificil que produzcan
generalizaciones significativas para el modelo que se
pretende que construyan. Esto implica una diferencia
fundamental respecto al proceso de generalizacién pro-
puesto por Pickett y colaboradores.

En la propuesta que aqui presentamos, para fines de
organizacion de las ideas, se sitian las generaliza-
ciones como un primer momento para promover la
construcciéon de modelos en el al aula®. Estas han de
tener sentido para los escolares. La labor del docente
ha de ser la de proponer experiencias que ayuden a pro-
ducir generalizaciones que sean significativas para el
alumnado y, a la vez, desde el modelo que se pretende
construir. Esto conlleva un reto para los docentes dado
que si bien la exploracién del entorno y la ampliacién
de la experiencia de los escolares son importantes, és-
tos, sin ayuda del docente, dificilmente «descubrirdn»
los patrones significativos desde el modelo cientifico.
El docente ha de ejercer una funcién de regulacion para
guiar las observaciones de los escolares y actuar como
mediador entre sus observaciones y registros y el mo-
delo cientifico escolar.

Partiendo del planteamiento de Garcia (2005) (Figura 2),
en el cual se aborda el estudio de los seres vivos consi-
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derando un conjunto de tres modelos, proponemos que
la generalizacion, a partir de la cual se realizan explica-
ciones causales, se ubique en cada modelo en diferentes
niveles de organizacién escalar:

— Para el modelo ecosistema las generalizaciones de los
fendmenos a explicar se encuentran situadas en el nivel
de organizacion de las comunidades y poblaciones.

— Para el modelo organismo, las generalizaciones de los
fendmenos a explicar se encuentran situadas en el nivel
de organizacién de los organismos.

— Para el modelo célula las generalizaciones de los fe-
némenos a explicar se encuentran situadas en el nivel de
organizacion de las células.

Como ya se menciond, las generalizaciones son ex-
plicadas causalmente a través de los mecanismos y
las constricciones. Incorporar las constricciones en la
explicacion implica introducir en una explicacién, con
igual importancia, el nivel superior de organizacién
(constricciones o factores limitantes) y el nivel infe-
rior de organizacién (mecanismos). Generalmente, se
estudian los seres vivos atendiendo tnicamente a los
mecanismos explicativos. En el modelo organismo, por
ejemplo, se estudian los 6rganos, los sistemas y sus
funciones, poniendo poco énfasis en los cambios del
medio y cdmo ambos (mecanismos y constricciones)
interactdan.

Las explicaciones: interrelacion entre los mecanismos y
las constricciones

Para definir que los factores limitantes o constricciones
se encuentran en el nivel superior de organizacion, nos
han sido dtiles las ideas de Allen y Starr (1982). Estos
autores establecen las relaciones entre dos entidades, en-
tendiendo que una de ellas durante un proceso de comu-
nicacion constrifie o limita la velocidad de respuesta de
la otra. Estas dos entidades se identifican especificamen-
te con las que producen la constriccién y el mecanismo.
El hecho de que la constriccidn se ubique en un nivel
superior estd definido por su capacidad de influir en la
velocidad de respuesta de la otra entidad.

En estos términos la escala no se define tinicamente en el
plano espacial, sino también en el temporal y en el con-
textual. Un nivel escalar se genera en la interaccion, por
ello establecerlo a priori puede resultar una limitante, y
nos puede llevar a caer en una visién reduccionista del
proceso. Los niveles escalares tradicionales (dtomo, mo-
Iécula, célula, 6rgano, tejido, sistema, etc.) pueden ser
de utilidad, sin embargo, es necesario considerar otras
posibilidades.

En el trabajo realizado en el aula se encontr¢ ttil, como
punto de partida, considerar las relaciones entre los tres
modelos que se han planteado para definir, en cada uno,
globalmente, los mecanismos y las constricciones (Tabla
1 y Figura 4).
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Tabla 1
Niveles de organizacion para plantear generalizaciones, mecanismos y constricciones en los diferentes modelos de ser vivo
MODELO SER VIVO
Ecosistema Organismo Célula
Generalizaciones poblaciones y comunidades organismos célula
Mecanismos organismos células, aparatos y sistemas organelos
Constricciones presiones selectivas y factores evolutivos ecosistema organismo

Figura 4
Propuesta de visién de escalas de observacion para el modelo ser vivo.
Los mecanismos en el modelo célula estarian relacionados con el funcionamiento y estructura de los organelos y la membrana celular.

Modelo ecosistema Modelo organismo

Evolucion

Evolucion

Poblacion

Modelo ser vivo

Evolucion
Poblacion
Organismo

Modelo célula

Constricciones - Generalizaciones - Mecanismos
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Los mecanismos en el modelo

Cabe aclarar que en el desarrollo curricular estos mode-
los podrian introducirse de forma paulatina. Es decir, el
modelo organismo puede trabajarse en el nivel de prima-
ria, y en la secundaria el modelo ecosistema y el modelo
célula. Sin embargo, no descartamos que algunas ideas
de estos dos tltimos modelos se puedan ir introduciendo
en la escuela primaria.

¢) La utilizacion de un mediador didactico como
herramienta metodologica

Otro elemento de interés en el planteamiento y desarrollo
de la unidad didactica fue la utilizacién de mediadores
didécticos. Desde la vision que se ha presentado en torno
al aprendizaje de los modelos cientificos escolares, uno
de los retos es como ayudar, desde la escuela, a su cons-
truccion. En el aprendizaje de los fendmenos bioldgicos,
uno de los problemas a resolver es el relacionado con el
hecho de que por su complejidad, y dado que ocurren en
un amplio rango de escalas fisicas y temporales, resulta
dificil no sélo observarlos directamente, sino también
construir representaciones con los nifios y las nifias
(Buckley, 2000).

En este sentido, fue de interés profundizar en la con-
ceptualizacion y el andlisis de herramientas ttiles para
generar mediaciones en el trabajo en el aula. Una de
las lineas de investigacion sugerente fue la relacionada
con el uso de mediadores didécticos, entendidos como
herramientas que ayudan a comprender nuevos concep-
tos e interpretar nuevos fenémenos, generando nuevas
relaciones en el modelo.

Hemos definido como «mediador» aquel modelo ana-
l6gico del modelo cientifico escolar que funciona como
heuristico para ayudar, en las clases de ciencias, a pensar,
experimentar y hablar sobre el mundo de los fendmenos
que se identifican y analizan (Addriz-Bravo, 2001; G6-
mez, 2002). Para la utilizacion en el aula del mediador,
que es un modelo tedrico de segundo orden (modelo
sobre un modelo), se genera una representacion. Los
mediadores diddcticos son elementos de naturaleza
analégica o metaférica que facilitan establecer relacio-
nes desde el modelo de sentido comtn hacia el modelo
tedrico escolar (Aduriz-Bravo et al., 2005).

En la UD se incorpord, como representacion del media-
dor, la construccién de una maqueta tridimensional del
bosque, en la cual los escolares simularon un incendio
forestal y el posterior proceso de sucesion. La maqueta
dindmica fue siendo transformada por los escolares en
funcion de sus argumentos y predicciones, constituyén-
dose una forma de trabajo practico en el aula (Gomez,
Pujol y Sanmarti, 2006). La elaboracién y manipulacién
de la maqueta permitié construir paulatinamente la com-
plejidad y hacerla accesible a los escolares.

La funciéon mediadora de la maqueta consisti6 en per-
mitir establecer relaciones entre un fenémeno complejo
y las ideas de partida de los escolares. Inicialmente,
durante su construccion, se consideré que las ideas de
sentido comun que los estudiantes tienen acerca del
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mundo natural pueden resultar los proto-modelos te6-
ricos iniciales a tener en cuenta en la clase de ciencias
para el proceso de anclaje (Cubero y Luque, 2001).
La tarea del profesorado de ciencias es conectar estas
ideas con los modelos tedricos escolares, creando asi
un intertexto con los referentes culturales estableci-
dos. La utilizacién de mediadores diddcticos facilita
a los docentes establecer dichas conexiones, y a los
escolares, hablar de forma contextualizada sobre algo
que estdn construyendo y manipulando en el aula, y al
hacerlo, actuar y tomar decisiones (Gémez, 2005). Por
otra parte, las preguntas surgidas durante su utilizacién
van guiando la conversacién, apoyando la funcién me-
diadora (Mdarquez et al., 2004).

La maqueta como representaciéon mediadora apoya la
generacion de un pensamiento analdgico. Esto permite
a los estudiantes argumentar estableciendo relaciones
entre sus experiencias y las nuevas que se le presentan
durante la manipulacién de la maqueta, asi como entre
sus ideas y las del modelo tedrico. En la investigacion
realizada (Gomez, 2005), al analizar el discurso de los
estudiantes y las profesoras durante las simulaciones
sobre la maqueta, se encontré que €sta mediaba en tres
dimensiones:

a) Entre las ideas de partida de los estudiantes y un fe-
némeno de dificil interpretacion. La maqueta ayudaba
a generar una representacion significativa de un fend-
meno complejo que transcurre en diferentes escalas
espaciales y temporales. Usando esta representacion,
los escolares eran capaces de identificar fendmenos a
explicar y, paulatinamente, iban incorporando las ideas
abstractas del modelo organismo para interpretar esos
fendmenos y transformarlos en hechos interpretados
tedricamente.

b) Entre los modelos de partida de los estudiantes y los
modelos de las profesoras (que se corresponden con
el modelo cientifico escolar que se pretende que los
estudiantes construyan). La actividad alrededor de la
maqueta generaba espacios de conversaciéon donde era
posible que las profesoras ejercieran una regulacién de
las ideas construidas por los estudiantes y apoyarles en la
construccion del modelo tedrico de organismo.

¢) Entre los diferentes niveles de construccion del mo-
delo organismo por parte de los estudiantes. La maqueta
permitia mantener un punto de retorno al cual se volvia
tras la construcciéon de cada nuevo significado, y por
tanto, diversos momentos para que los estudiantes se
incorporaran a la argumentacion. También permitia que
ellos escucharan a sus compafieros, explicaran y actua-
ran de forma colectiva, tanto en la construcciéon como en
la transformacién de la representacion del mediador (la
maqueta).

Los elementos (seres vivos) presentes en la maqueta
hubieron de ser cuidadosamente planificados por las
docentes para posibilitar la conexién con las ideas de
partida de los escolares, sin dejar de lado las relaciones
entre seres vivos y medio y la complejidad del fenémeno
tratado.
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La descripcion de la propuesta de trabajo en el aula

La unidad didéctica que hemos venido fundamentando
se aplic6 en la escuela Coves d’en Cimany, situada en
la ciudad de Barcelona. El profesorado de esta escuela
participaba en un plan de formacién que tenia por fina-
lidad abordar la ensefianza de las ciencias desde la idea
de construccién de modelos anteriormente expuesta. Las
clases fueron impartidas por la profesora Teresa Pigrau y
la primera autora de este articulo.

En dicho contexto se realizaron las actividades de la
UD en dos grupos de 5° grado de primaria (11 afios),
de septiembre a diciembre de 2003. En cada grupo se
realizaron dos sesiones semanales: una de hora y media,
y otra de una hora de duracion, con un total de veinte
horas. También se realiz6 una salida de un dia al bosque
de la montafia de Montserrat.

El esquema guia para las actividades

Partiendo de los referentes explicitados y de experien-
cias didacticas anteriores relacionadas con la ensefianza
del modelo ser vivo, asi como de las ideas que los escola-
res ya habfan elaborado en otros cursos, en la propuesta
se pretendia:

* Profundizar en el modelo organismo.
e Apoyar la construccién de ideas en torno a dicho

modelo al interpretar una perturbacién ambiental: el
incendio forestal.

* Promover la integracion de tres escalas de observacion,
o niveles de organizacidn, para llegar a la comprension
del problema objeto de estudio.

* Relacionar las explicaciones que se generarian con
las acciones de las personas en el medio (individuales
y colectivas) con la finalidad de capacitar para la accién
(Pujol, 1998), desde una perspectiva de educacion am-
biental. Relacionarlo, muy especialmente, con la coope-
racién para aprender y para resolver problemas.

* Promover el pensamiento complejo, evidenciando la
complejidad de las interacciones medio - organismo, y la
diversidad de formas de desarrollar las funciones nutri-
cioén, relacién y reproduccion.

El esquema que gui6 las actividades se presenta en la
figura 5. Se buscaba construir un modelo que permitiera
entender el fenémeno de los incendios forestales e inter-
venir, en este caso, con propuestas de gestion.

El diseiio de la unidad diddctica: Cuatro grupos de acti-
vidades

El disefio general de la unidad diddctica se presenta en
el anexo. En él, las actividades estdn organizadas de
acuerdo con su intencionalidad didactica. En este apar-
tado se desarrollan algunas ideas sobre cuatro tipos de
actividades que fueron fundamentales en la construccion
del modelo. El segundo, el tercer y el cuarto grupo de
actividades planteadas pueden ser realizadas simultdnea-

Figura 5
Fundamentos del proceso de modelizacién en la unidad didactica disefiada.

Herramientas

Organismo -« I »Medio

Modelo organismo

{ Fenémeno en el
i mundo

Herramientas

Los seres vivos
en el bosque

Intercambio de My E |
Permanencia en el

mediterrdaneo y los
incendios forestales

A\

Conversaciones y ejercicios para
generalizar y explicar
(mecanismos y constricciones)

N

] . Perturbaciones
tiempo y espacio
Respuesta a estimulos
Diversidad
Heterogeneidad
Simulacién

y sucesion

Magqueta tridimensional del bosque y |
simulacion de incendio forestal -

Experiencias

Visita a un bosque
Actividades complementarias
en un contexto presencial

334

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)



mente, apoyandose unas en otras. Como ya comentamos
se puede consultar la descripcion detallada de las activi-
dades en Gémez y Pigrau (2005).

Para plantear el problema objeto de estudio y compartir
con los alumnos las razones del trabajo a realizar en los
préximos dias se partié de una noticia del periddico. En
ella se daba a conocer una organizacién civil (plataforma
CENDRA) que pretendia promover una gestiéon ambien-
tal orientada a prevenir y afrontar las consecuencias de
los incendios forestales habidos en la zona el verano
anterior. La situacién provocé que un grupo de estu-
diantes se posicionara solicitando su participacion. Ello
condujo a plantearse colectivamente qué se sabia sobre
los incendios forestales y la necesidad de comprender
mejor dicho fendmeno para poder realizar propuestas
fundamentadas.

Una de las actividades finales de la UD comporté la
elaboracion de una carta con sugerencias para prevenir
incendios y gestionar zonas quemadas, que fue dirigida a
la asociacidn civil y al ayuntamiento de la poblacién mas
castigada por los incendios. Estas actividades correspon-
denalas 1.1.,1.2., 1.3. y 5.1., del anexo.

El primer grupo de actividades, que corresponde a la ac-
tividad 2.1. del anexo, tenia como finalidad construir un
esquema de orientacion que interrelacionara las tres ideas
generales del modelo organismo. Dicho esquema se cons-
truy6 partiendo de un ejercicio sobre «;qué comparten
todos los seres vivos?», el cual reflejaba las ideas de los
escolares respecto a las actividades compartidas por todos
los seres vivos y las interrelaciones entre ellas. El conjunto
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de estas actividades constituye momentos iniciales de la
UD dado que en las restantes actividades el esquema se
utilizé como guia para orientar las observaciones respecto
a qué sucede con los seres vivos cuando hay un incendio.
Un ejemplo del esquema elaborado por consenso en una
clase se presenta en la figura 6.

Este grupo de actividades comporté la discusiéon y
confrontacion de ideas y fue el punto de partida para la
incorporacién de lenguaje cientifico por parte del alum-
nado (Gémez y Sanmarti, en prensa).

Para la discusion sobre la funcion de nutricion, las
docentes tomaron como referencia las ideas de Canal
(2005). Este autor hace énfasis en la nutricion autétro-
fa de las plantas caracterizada por la produccién de los
propios alimentos a partir de substancias que captan del
entorno, que no serian alimentos, y la heterdtrofa, tipica
de los animales, caracterizada como captacion y diges-
tién de alimentos sé6lidos y liquidos con capacidad de
proporcionar energia metabdlica al animal.

Un segundo grupo de actividades que apoyaron la cons-
truccién del modelo giraron en torno a la elaboracién y
manipulacién por parte de los escolares de una maqueta
tridimensional del bosque mediterrdneo, actividades
2.2.,2.3.y 3.1., del anexo. Los alumnos construyeron
la maqueta situando los distintos seres vivos en funcion
de la argumentacién sobre sus necesidades de nutricion,
relacion y reproduccion. También al simular el incendio
y sus consecuencias debian de fundamentar los cambios
introducidos, justificindolos en funcién del modelo or-
ganismo (Tlustracién 1).

Figura 6

Esquema de orientacion elaborado en consenso entre alumnos y maestras para guiar las conversaciones

en la unidad didactica propuesta.

Reproducirse

Provienen de otros
seres vivos de las mismas
caracteristicas de sus
antepasados
(progenitores).

Captan estimulos

internos.

Relacionarse

del exterior (impactos,
informacién) y reaccionan.
También hay estimulos

Nutrirse: para tener
energia y crecer

Toman del exterior los materiales
(el alimento) que necesitan: sélidos,
liquidos y gases. Los animales los digieren, y
las plantas fabrican sus nutrientes. Los reparten
por todo el cuerpo, obtienen los materiales y la
energia que necesitan y expulsan (excretan)
lo que no necesitan.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2007, 25(3)

335



INVESTIGACION DIDACTICA

Tlustracion 1

Magqueta montada y posteriormente manipulada simulando
la perturbacién de incendio forestal.

En la planificaciéon de la maqueta se considerd cudles
son los seres vivos conocidos por los escolares, cudles
son significativos para interpretar un incendio forestal
(se incorpord el pino y el alcornoque, por su respuesta
diferencial en un incendio) y también, cudles se observa-
rian durante la visita planificada al bosque mediterraneo
de la zona.

Para que la maqueta funcionara como un mediador fue
necesario propiciar en el aula el desarrollo de habilidades
comunicativas y la regulacién. Tanto al construir como
al manipular la maqueta, la argumentacién se reguld
tomando en cuenta las tres ideas basicas a construir so-
bre los organismos: reproduccion, nutricioén y relacion.
Durante el andlisis del proceso se valor6 el trabajo en
grupos cooperativos como estrategia para promover la
regulacion de representaciones, buscando que los nifios
y las nifias vieran en la maqueta un punto de referencia
entre la representacion del grupo y la suya propia.

En cada simulacién en la maqueta se manejaron algu-

nas «reglas del juego», es decir, cosas que se podian o
no se podian hacer. Estas reglas, generadas a veces por
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las maestras y otras por los propios escolares, buscaban
que los escolares establecieran una relacién entre lo que
pensaban, lo que argumentaban y lo que hacian. Por
ejemplo, durante el montaje de los drboles se tomaron en
consideracion las caracteristicas de las semillas (tamaiio,
forma y peso) para su posible dispersion y las necesida-
des de germinacidn (luz y humedad) para su distribucién
espacial. Estos dos elementos (semilla y germinacion)
debian ser considerados en las argumentaciones y deci-
siones respecto al lugar en que los escolares iban colo-
cando los prototipos de drboles elaborados.

El tercer grupo de actividades planteadas, para reforzar
la construccién del modelo organismo, incluyé el plan-
teamiento de experiencias complementarias, actividades
2.4.,2.5.y 2.6., del anexo. Estas, de tipo experencial y
directo, fueron necesarias para que los nifios y las nifias
incorporaran algunas entidades y relaciones nuevas del
modelo (Ogborne et al., 1998). Por ejemplo, en el caso
de respuesta a estimulos, se plantearon actividades sen-
soriales donde los escolares identificaron los estimulos,
las respuestas y el cerebro como responsable de la trans-
formacion de la informacién.

Finalmente, el cuarto grupo de actividades hace refe-
rencia a la visita al bosque, actividades 4.1., 4.2,y 4.3.,
del anexo. Este posibilité a los escolares establecer vin-
culos entre su experiencia directa, lo representado en la
magqueta, y las simulaciones que de su manipulacién se
derivaban.

En la visita los escolares pudieron establecer vinculos con
sus experiencias anteriores y ampliarlas. Al realizarla se
reconoci6 la flora y la fauna mediterrdnea y se hicieron
comparaciones con la representacion de la maqueta. Dado
que los incendios son frecuentes, en la visita realizada se
estudiaron diversas zonas que se encontraban en diferentes
momentos de la sucesién generada tras un incendio. Esta
actividad incluyé juegos sensoriales, de identificacion y
de registro de abundancias relativas y especies presentes.

En los cuatro grupos de actividades resulté fundamental
tomar en cuenta la gestiéon de las ideas desde la vision
de escalas aqui propuesta. Asi mismo, se detectd que
fueron claves algunas preguntas planteadas a lo largo de
las actividades. Ejemplos son las preguntas siguientes,
dirigidas a la construccién del modelo organismo.

En el caso de las generalizaciones, la pregunta «;qué
sucede con los seres vivos durante un incendio?» resulté
ser clave. Con sub-preguntas tales como «; para las plan-
tas sucede lo mismo?», «;como lo hacen las plantas?»,
se conseguia que las generalizaciones cada vez abar-
caran mds. Cuestiones tales como «;si los animales lo
hacen asi, cdmo lo hardn las plantas?», propiciaban las
unificaciones. Durante el proceso, las generalizaciones
de los estudiantes partian de lo mds préoximo (humanos)
y se iban extendiendo paulatinamente, con la ayuda de
las docentes, a otros &mbitos (animales y plantas).

En el caso de los mecanismos, la pregunta: «;qué sucede

dentro del cuerpo de los seres vivos para que pase eso
(refiriéndonos a la generalizacion ya realizada)?» resul-
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t6 esencial. Sub-preguntas del tipo «;como podemos
llamar a eso que explicas?», «;qué sucede después?»,
posibilitaban profundizar en los procesos o crear nuevas
entidades.

Para las constricciones, las preguntas esenciales fueron
del tipo: «;qué sucede en el ambiente, fuera del ser
vivo?», «;qué cosas han cambiado para que suceda esto
(refiriéndose a la generalizacién)?». En este caso sub-
preguntas tales como: «;cudndo se dan estos cambios,
qué sucede «dentro» de este ser vivo?», «;serd lo mismo
para este otro?», abrian la posibilidad de que los escola-
res estableciesen relaciones entre los mecanismos y las
constricciones, y con la diversidad.

Si bien a lo largo del desarrollo de la unidad didactica la
gestion de la conversacion y las actividades propuestas
variaron en funcién de los intereses y niveles del grupo
clase con el que se trabajaba, siempre se buscé la argu-
mentacion, desde una participacién activa de escolares y
docentes. La funcion de las docentes fue la de plantear
preguntas que permitieran, por un lado, ampliar las ideas
relacionadas con cada uno de los niveles escalares (me-
canismos, generalizaciones y constricciones) y, por otro,
establecer relaciones causales entre niveles.

Los escolares expresaban sus modelos mentales manipu-
lando la maqueta, gesticulando y hablando alrededor de
ella. Consideramos que la maqueta, como representacion
colectiva del modelo que se iba construyendo, permitié
intervenir en la evolucién de las ideas de los nifios y las
nifias. Esta fue el referente comin que posibilitaba tomar
decisiones argumentadas y consensuadas colectivamen-
te. Aunque un modelo mental puede tener diversas repre-
sentaciones (maquetas, dibujos, etc.), apoyamos la idea
de que el modelo y las representaciones estan interrela-
cionados y son interdependientes, evolucionando con-
juntamente (Tamayo, 2006). Por ello, consideramos que
es posible apoyar la evolucion de los modelos a través de
la evolucién de las representaciones usadas en el aula.

CONSIDERACIONES FINALES

La didactica de las ciencias como campo emergente de
investigacion y accion tiene la necesidad tanto de generar
conocimiento préctico, que brinde opciones sobre el qué
hacer, como, al mismo tiempo, de sustentar teéricamente
dicho quehacer. La complejidad en la toma de decisiones
relacionada con los procesos de ensefianza no permite
plantear soluciones tnicas ni recetas de accion. En ese
contexto, la reflexién aqui presentada tiene la finalidad
de mostrar el por qué y el como de una propuesta para
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la interpretacion de los incendios forestales utilizando el
modelo escolar ser vivo. La reflexion tedrica de una serie
de tres unidades did4cticas llevadas al aula nos permitié
la identificacién de obstaculos y nos llevé a la adaptacion
de marcos provenientes de otras dreas, para enriquecer el
propio de la didéctica de las ciencias.

El resultado del trabajo realizado y de su andlisis nos
permite decir que en la forma como se planifican y llevan
al aula las actividades tendientes a promover la construc-
cién del modelo ser vivo puede ser incorporada una vi-
sion de escalas de organizacion de forma interrelaciona-
da para generar explicaciones causales. Ello nos permitié
diferenciar tres modelos de ser vivo que se construyen
partiendo de diferentes relaciones escalares. Incorporar
los tres niveles de observacién escalar posibilité consi-
derar en el aula la complejidad de los fendémenos.

Por otra parte, la maqueta, como representacion de un
modelo analégico, es una herramienta que ayudo a la
gestion de la conversacién en el aula, permitiéndonos
poner énfasis en la interaccion entre los seres vivos y el
medio y tomar en consideracion la multicausalidad.

Actualmente, trabajamos sobre la construccion de sig-
nificados en torno a la funcion de relacidn, debido a
que en los resultados obtenidos tras el andlisis de esta
UD identificamos que era un drea que requeria especial
atencion. Para ello, continuamos utilizando tanto la vi-
sion de modelizacion y ciencia escolar y las escalas de
observacion aqui propuestas, como diversas represen-
taciones semidticas como mediadores didacticos.

NOTAS

" Hemos traducido nested como anidada considerando que el diccio-
nario Oxford (Crowther, 1999) indica: «nest: group or set of similar
things of different sizes made to fit inside each other», como las mu-
fiecas rusas que encajan unas dentro de otras. En la biologia la palabra
anidada se ha utilizado para referirse a un grupo de elementos relacio-
nados y que se condicionan mutuamente.

2 Hemos utilizado la palabra constriccion siguiendo a Terradas (2001:
98), quien asf la traduce de la palabra inglesa constraints. El cita a Pic-
kett y colaboradores, quienes al hablar de constricciones, las entienden
en el sentido descrito por Allen y Starr (1982).

3 La generacion de explicaciones fue un proceso dindmico en el que en
numerosas ocasiones se inicid, con una generalizacion, pero en algunas
ocasiones se presentd primero el mecanismo o la constriccion.

* Cada clase elaboré el propio, utilizando las palabras y expresiones
que se consensuaron con la totalidad del grupo.
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ANEXO

Los seres vivos y los incendios forestales.

ABSTRACTO

Sintesis

A

Introduccion de nuevos puntos de vista

3. Hagamos una justificacion cientifica de
lo que pasa con los seres vivos cuando las
cosas cambian

2. Expliquemos ;qué sucede con los seres vivos
cuando hay un incendio?
¢ Qué significa «ser vivo»? Tres ideas importantes.
Explicaciones usando mecanismos (las tres ideas)
y constricciones (el medio cambiante)

3.1. El bosque se regenera, pero dividamos
la maqueta en dos parcelas, en una ha llo-
vido, en otra no. ;Qué pasa en cada una?
Expliquemos usando mecanismos y cons-
tricciones. Redaccion final y regulacion.

7

2.1. ;Qué hacen todos los seres vivos? Esquema de orientacién con
las ideas de nutricién, reproduccion y relacion.
2.2. Una maqueta.
2.2.1. {Cémo son las plantas y animales del bosque mediterrd-
neo? Elaboracion manual.
2.2.2. ;Por qué pondremos este ser vivo aqui? Montaje.
2.3. {Qué pasa cuando las cosas cambian? El fuego: simulacién y
manipulacion en la maqueta.
2.4.1. Redaccién de una explicacion y regulacion.
2.4.2. ;Qué pasa meses después del incendio? Segunda simula-
cién en la maqueta. Redaccion de explicacion.

Actividades complementarias.

2.4. El medio: Visita al pino del jardin. ;Cudles son las condiciones
del medio el dia de hoy, qué significa el medio para un pino, y
para un insecto? (Identificando constricciones). Generalizacion

2.5. Los sentidos: Oliendo incienso, probando chocolate, ;jcomo sé

2 - ané H 2 :cé - Py .
lo que pasa fu.era., qué pasa.dentro de mi cuerpo?, ;cémo res 5. Aplicacién en otras dreas
pondo? (Identificando mecanismos).

2.6. La germinacién: Pongamos una semilla a germinar, ;qué necesi-

. 9 5 omd . o . ) )
to para. crecer?, ;qué Pasbarla dentro de su cuerpo? (Identificando 5.1. Qué hemos aprendido,
mecanismos y constricciones).

y propuesta de gestion

para qué nos sirve, les

. sirve a otros? ;Qué pro-

4. Visita al bosque de Montserrat ponemos a la plataforma

CENDRA?

(Pasa lo mismo en otras

partes del mundo? Video

incendios en los bosques

mediterraneos.

5.2. ;Pasa lo mismo cuando
hay otras perturbaciones?
Construyendo autopistas.

4.1. {Qué vamos a hacer? Ideas de partida. 5.2.
(Quién vive en el bosque? Juego de
identificacion.

4.2. Reconozcamos diferencias en el es-
pacio y el tiempo. Caracterizacion de
parcelas en: zona quemada, franja de
proteccion y zona no quemada.

1.1. La plataforma CENDRA quiere partici- 42.1. Ll_)éﬂde. estamos? Ubicaci6n y
par en la gestion de bosques quemados, orientacion.
y nosotros ;qué podemos hacer? 4.2.2. ;Cémo es nuestra parcela?
1.2. ;Qué pienso yo que puede pasar a los Mediciéon de parametros am-
seres vivos en el bosque de Montserrat bientales.
si hay un incendio? 4.2.3. ;Quién y cudntos seres vivos
1.3. Hagamos una maqueta ;como?, ;para hay aqui? Identificar y cuanti-
qué? ficar plantas, animales y activi-
dad humana.

4.3. Comparemos nuestros resultados. :

Exploracion

1. Implicandonos en un problema
de gestion. ;Qué sabemos, qué necesita-
mos aprender?

SIMPLE > COMPLEJO
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