IX CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION Girona, 9-12 de septiembre de 2013
EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS COMUNICACION

ESTUDIO DEL PAPEL DELA
EXPERIMENTACION Y LA MEDIACION
ANALOGICA EN UN PROCESO DE
MODELIZACION EN LA ENSENANZA
DE LA BIOLOGIA

Alma Adrianna Gémez Galindo
Cinvestav - Unidad Monterrey
MEXICO

agomez@cinvestav.mx

RESUMEN: La actividad experimental es parte sustancial de la ciencia escolar. Aqui se identifica cémo
los alumnos dan sentido a esta actividad y cémo ésta se constituye en un modelo mediador analégico
para la construccién del modelo blanco: el sistema nervioso. Los alumnos trabajaron con sensores
de luz, temperatura y pH. Los resultados muestran que para dar sentido a la actividad requirieron
establecer relaciones significativas entre los medios materiales (instrumentos), el cambio de variables
(mediciones) y su experiencia cotidiana, siendo esta relacién bésica para la construccién de un modelo
mediador funcional y la posterior transferencia analégica al modelo escolar blanco. Los alumnos jue-
garon un rol activo incoporando y descartando elementos analogables de acuerdo a su experiencia y
al contexto de su explicacién.

PALABRAS CLAVE: Ciencia escolar, modelizacién, experimentacién, analogias, ensefianza de la bio-
logia.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La ensefianza de las ciencias basada en modelos es un tema central en la investigacién en ciencias y en
ensefanza de las ciencias (ver Clément, 2000 y Matthews, 2007). En la modelizacion, la experimen-
tacién tiene multiples funciones; una de ellas es establecer relaciones de significado entre los modelos
y los fendmenos mediante experimentos. Consideramos que el rol de los experimentos en la ciencia
escolar debe analizarse criticamente. En ese sentido, nos preguntamos:

— ;Cémo dan los alumnos sentido a las actividades experimentales en un proceso de modeliza-
cién?
— ;En qué medida la actividad experimental facilita el proceso de modelizacién?
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MARCO TEORICO

En una concepcién semdntica de las teorias, los modelos son considerados el centro de la parte aplicati-
va de las mismas; son vistos como “proyecciones” de la teoria al mundo, llamandoles sus “realizaciones
posibles” (Sensevy, et al., 2008). Los modelos dan especificidad a la teoria, siendo elementos estruc-
turales que median entre ésta y los fendmenos del mundo (Develaki, 2007). Si en la ciencia escolar
se pretende que los alumnos den sentido a sus experiencias, entonces se propone la construccién de
modelos y no la transmisién de teorfas.

En la modelizacién, la relacién directa con un fenémeno del mundo permite que los estudiantes
aprendan a pensar tedricamente, que la ciencia genera entidades abstractas, relaciones y propiedades de
las mismas que explican el comportamiento o estructura de los fenémenos naturales. Se trata de una
transicién de lo concreto a lo abstracto y viceversa, que estd en el centro de los procesos de modlizacién
(Sensevy et al., 2008).

La experimentacién puede, bajo esta mirada, establecer vinculos significativos entre el mundo ma-
terial o sensible y el mundo de las ideas, promover las transiciones de lo concreto a lo abstracto y
proveer evidencias que justifiquen las creencias construidas. En la ciencia escolar, se trata no sélo de
aprender las ideas tedricas, sino sobre todo de aprender a pensar-comunicar-actuar, a construir y razo-
nar las ideas, a evaluarlas y a comunicarlas usando diversos soportes semidticos.

METODOLOGIA

Se disefié una secuencia diddctica de nueve sesiones de una hora, dirigida a estudiantes de 5° y 6° de

primaria (10 a 12 afios) y se aplicé en un grupo de 15 alumnos, en el estado de México, México. En ella

se plantea una analogfa entre sensores (luz y temperatura —computarizados - y papel pH) y los sentidos.
En el disefio de la secuencia, se usa una analoga:

Sensores (andlogo) Sentidos (blanco)

Secci6n para medicion (t°, pH, luz) Receptor: Organo del sentido: piel, lengua, ojos.

Cable de conexion entre seccién de medicién y el CPU (t°, luz) | Fibras nerviosas

CPU y monitor (t°, luz) Cerebro

Cable de alimentacién a corriente (t°, luz) Suministro de energia y nutrientes

Los datos consistieron en copias del diario de la maestra, transcripciones de las conversaciones entre
docente y alumnos y copias de las producciones de los alumnos.

Se trata de un estudio descriptivo, con un anilisis secuencial de la informacién con la finalidad
de reelaborar la estructura de la actividad (Flick, 2004). Aqui consideramos que el conocimiento se
construye en interaccién y es dependiente del contexto de la actividad (Brown et al., 1989). Definimos
Unidades de Andlisis (UA), en las que los alumnos trabajaban en una tarea especifica, pero que reflejan
la dindmica general de la actividad (Vygotsky, 2000). Las UA se presentan en la siguiente tabla.
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Secuencia didéctica Unidades de

Anilisis (UA)

No. de sesién Actividades por sesion de clase

Definicién de objetivos.
1 Juego de los cinco sentidos. UA
Exploracién las ideas de partida de los alumnos.

1

¢Cémo funcionan los sensores?

2 Sensor de luz, mediciones y graficas.
3 Sensor de temperatura, mediciones y graficas. UA,
4 Sensor de pH, mediciones y graficas.
5 sQué es y cémo funciona un sensor?

Integracion de experiencias.

Nuestro cuerpo y los sentidos.
6 Elaboracién de dibujo UA

Regulacion de la representacién (dibujo).

:Cémo funcionan nuestros sentidos?
7 ¢Cémo se han de cuidar? UA
Elaboracién de maqueta.

Exposicién de maquetas a invitados.

Los sentidos en otros seres vivos. Trabajo de investigacién bibliografica.

En cada UA se identificaron las principales acciones llevadas a cabo por los alumnos y la forma
cémo daban sentido a las actividades experimentales en el seno de un proceso de modelizacién usando
una analogia. Para ello se aplic6 un andlisis recursivo (Erikson, 2003) estableciendo relaciones entre las
actividades realizadas por los alumnos en cada UA.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la UA,, en la que se se construyen ideas y experiencias en torno a la actividad experimental se ge-
neran tres actividades bdsicas: a. familiarizacién con el uso del instrumento; b. representacién de los
resultados; c. interpretacion de la actividad.

Uso de instrumentos

Los alumnos tuvieron que familiarizarse con el manejo de los instrumentos (hardware y software). El
uso de un instrumento tecnoldgico como la computadora generé en los alumnos confianza en el ma-
nejo de los sensores. No asi en el caso del papel pH, donde los alumnos pidieron més apoyo realizando
constantes preguntas.

Representacién de resultados

Se solicité a los alumnos la elaboracién manual de gréficas a partir de tablas de resultados. Estas se rea-
lizaron con la finalidad de que interpretardan las gréficas que generaban automdticamente los equipos
utilizados (luz y temperatura). Los estudiantes mostraron dificultades relacionadas con la generacién
de escalas y el uso de unidades de medicién para la luz y pH y generaron sus propios sistemas de re-
presentacion el para pH:
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Interpretacién de la actividad

Un aspecto central fue que los estudiantes interpretaran qué estaban midiendo y cémo funcionaba el
sensor: la relacién entre las variables ambientales y las mediciones. La interpretacién de las variables
ambientales ambientales (temperatura, luz..) les eran mds familiares que el pH; sin embargo, la unidad
de medida de intensidad luminosa (nW/cm?) les resultd ininteligible. Esta medida adquiri6 sentido
al relacionarla con la posicién en que se colocaba el sensor. Esto se realizé por los alumnos de forma
cualitativa y también de forma cuantitativa (ver las siguientes notas en el cuaderno de dos alumnos,
sesién 2):

Interpretacion cualitativa de unidades de medida.

Alumna Teresa: Primero lo pusimos [el sensor] hacia el sol luego en la mano, después tras la ventana y lue-
go tras las cortinas, hacia el sol, en la mano y al final hacia el sol. Hacia el sol se hacfa alta [la medicién] y
cuando lo tapdbamos se hacfa baja y as{ hicimos la grafica.

Interpretacion cuantitativa de unidades de medida.

Alumno Sergio: Primero pusimos el sensor para arriba .95, después lo pusimos a la sombra y lo subimos otra
vez [a la luz] y dio .99 lo pusimos abajo [a la sombra] y dio .12y .17y .13

En la posterior discusién grupal, sesién 5, los alumnos empiezan a establecer relaciones entre las
mediciones realizadas por el sensor y su propia percepcion sobre la luminosidad.

Luis (en el equipo que realizé una interpretacion cualitativa de los datos) Pues que encontramos que se hacia
alta [la medicidn] cuando habia mds luz, y se hacia baja cuando habia menos luz.

Maestra 1.- Qué tan alta se hacia o qué tan baja?

Luis- Pues aqui en la grafica se v... lo mds alto llegé al .8 y lo mds bajito al .3

Maestra 1.- Entonces ;quién me explica ahora la escala de luz que usan los sensores?

Liliana.- (del equipo que realiz6 en su cuaderno una interpretacion cuantitativa) Yo, es que si fuera 1 serfa
el médximo de luz y 0 en total obscuridad... si lo ponemos sobre la mesa nos va a dar como .5 porque la
veo como medio iluminada, como a la mitad entre la luz de la ventana y la sombra de debajo de la mesa.
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Liliana realiza una interpretacion de la escala luminica y da sentido a los valores de n\W/cm?a partir
de relacionar la informacién obtenida en el sensor y su percepcién de iluminacién.

Por otra parte, la comprensién del significado del pH y su forma de medicién era poco familiar
para los alumnos. Los estudiantes inicialmente no sabian lo que el pH indicaba y no podian establecer
relaciones con su experiencia, especialmente en cuanto a lo que era un “dcido o bésico”

Dado que la construccién de modelos estd mediada por las intervenciones que se realizan de forma
controlada sobre el mundo, una constriccién en la modelizacién es la posibilidad de los alumnos de
intervenir en los fenémenos mediante instrumentos y resolver preguntas con sentido.

Encontramos que en el caso de los sensores de luz y temperatura se construye un modelo analégico
funcional operativo en el que se establecen relaciones entre los instrumentos, las mediciones y la experien-
cia cotidiana de los alumnos (un “modelo del instrumento”, Izquierdo, et al., 1999) que permiti6é que
se empezaran a establecer relaciones de similitud y de diferenciacién entre los sensores y los sentidos.

El modelo analégico construido para luz y temperatura permitia a los alumnos hacer predicciones,
elemento esencial de los modelos tedricos (Giere, 1992).Por otra parte, en el caso del sensor de pH,
los alumnos no establecen una clara relacién entre los tres elementos mencionados y no elaboran pre-
dicciones. Podemos decir que el modelo analdgico construido por los alumnos utilizando papel pH
no fue funcional.

Una vez que los alumnos construyeron un modelo medidor analégico se explicitaron las similitudes
y diferencias entre el mediador (sensores) y el blanco (los sentidos) que representaron en sus dibujos.
Los diferentes elementos del mediador fueron analogados por los alumnos a elementos bioldgicos,
integrandose en una explicacién multimodal (palabras, dibujos, gestos) que incluye las células especia-
lizadas receptoras de informacién, los impulsos nerviosos, los nervios y el cerebro.

En el caso del sentido del gusto, a partir de los sensores de pH, los alumnos representan en sus dibu-
jos un modelo de sistema nervioso equivalente al de los alumnos que usaron como andlogo sensores de
temperatura. Algunos alumnos establecen asociaciones entre el sentido del tacto (localizado en la len-
gua) y el sensor de temperatura. El andlisis de los dibujos indica que se realizaron asociaciones a partir
del modelo de sensor de temperatura, aplicindolo al sentido del gusto. Se genera un modelo funcional
de érganos de los sentidos, en el que se han establecido entidades basicas para todos los sentidos y no
de forma aislada para cada uno.

CONCLUSIONES

La interpretacién de la actividad experimental requirié que los estudiantes establecieran relaciones
significativas entre los medios materiales usados para medir, el cambio de una variable y sus unidades
de medida y su experiencia cotidiana, ademds de crear un lenguaje para comunicarlo. Ello permiti6
generar un modelo del instrumento en el que la intervencién controlada sobre el mundo toma sentido,
a la vez que, en este caso, permite la construccién de un mediador analégico de un modelo escolar
blanco. Los alumnos establecieron relaciones entre su experiencia y el mundo de las ideas, favoreciendo
los procesos de abstraccién y modelizacién.

En la transferencia de caracteristicas del mediador analdégico al modelo escolar, los alumnos juegan
un papel activo incoporando y descartando elementos analogables en funcién de su experiencia y el
contexto de su explicacién.
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