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Resumen

Presentamos una forma nueva de darle cohesion al pro-
posito, disefio y validacidn de secuencias didacticas en el
terreno de la ensefianza de la biologia, a partir del cons-
tructo ‘Modelo Cientifico Escolar de Arribo’ (MCEA). Este
esta sustentado en la epistemologia semanticista que enfa-
tiza el uso de modelos cientificos como forma de describir,
explicary predecir los fenémenos naturales delmundoy, da
pie en el ambito de la Didactica de la Ciencia, a la ‘actividad
cientifica escolar’ -esto es a la construccién de modelos
en las aulas de clase de los fenémenos estudiados por la
ciencia y que presentan valor educativo-. Asi mismo, des-
tacamos el papel del MCEA como hipétesis directriz para
disefiar y validar secuencias didacticas fundamentadas
en modelos.

Ademas, presentamos una reelaboracion deldenominado
‘rombo didactico’ que pensamos ofrece una visidon mas
comprehensivay heuristica del quehacer didactico; a par-
tir de un redimensionamiento del ambito de lo didacticoy
deunainterpretacion del mismo en términos de modelos.

Lopez-Mota, Angel!
Moreno-Arcuri, Griselda?

Palabras clave
Modelos, secuencias didacticas, ciencia escolar, modelo
cientifico escolar de arribo.

Abstract

We present a new way of giving cohesion to the purpose
of designing and validating teaching and learning
sequences in the field of teaching biology, by offering
the construct of ‘School Science Arrival Model’ (SSAM).
This model is anchored in the semantic view of doing
science and emphasizes the use of scientific models
to describe, explain and predict natural phenomena
with educational value and gives way to the concept
of “school science activity’ -this is the construction of
modelsin the classrooms-. At the same time, we highlight
the role of SSAM as a central hypothesis to design and
validate teaching and learning sequences based on
models; as a theoretical-methodological reference,
conceived as directive hypothesis. In addition, we show
two contributions to the field: a new representation of
the ‘didactic rhombus’ that offers a more heuristic and
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comprehensive view of didactics -starting from resizing
the didactic dimension- and a novel interpretation of it
in terms of models.

Key words
Models, teaching and learning sequences,
school science, school science arrival model.

INTRODUCCION

Este articulo® ofrece un referente tedrico-metodoldgico -
llamado Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA)- para
obtener criterios de disefio y validacion de secuencias de
ensefianza y aprendizaje* fundamentadas en modelos.
Esta contribucion es producto del trabajo de teorizacion
y aplicacion didactica con profesores de ciencias natu-
rales —aqui se utiliza el caso de una investigacion en el
campo de la Biologia- que, como parte de un programa
de estudios profesionalizante de maestria® en la Univer-
sidad Pedagdgica Nacional de México, se ha venido desa-
rrollando ya por 10 afios.

Abordamos los modelos involucrados en el fendmeno de
la fermentacion®, cuando se disefia una secuencia didac-
tica. El trabajo reflexivo aqui expuesto forma parte de una
serie de productos originados en una tesis de maestria
(Moreno-Arcuri, 2011) e incluye otros productos académi-
cos (Moreno-Arcuriy Lopez-Mota, 2010a; Moreno-Arcuriy
Lopez-Mota, 2010b; Moreno-Arcuri y Lopez-Mota, 2013).

Asi, exponemos la fundamentacion teérico-epistemold-
gica, tedrico-didactica, asi como la metodologia inherente
aldisefio y validacion de secuencias didacticas alamparo

3 Agradecemos la generosidad académica y humana mostrada
en la revisién de este articulo, por Rufina Gutiérrez y Oscar
Eugenio Tamayo.

4 En inglés: Teaching and Learning Sequences (TLS), campo de
investigacion y desarrollo didactico que ya cuenta con un
simposio Internacional y ha celebrado dos reuniones; una en
Paris en el afno 2000 y otro en el marco de ESERA en el afio
2001 (Cfr. Méheut & Psillos, 2004). Aqui entenderemos por
TLS, las secuencias didacticas disefadas para el aprendizaje
de contenidos determinados, tomados éstos en el mas amplio
sentido del término. Un conjunto de ‘secuencias diddcticas;
constituyen una ‘unidad didactica’

5 Maestria en Desarrollo Educativo, Linea de Formacion
‘Educacion en Ciencia’

6  En la investigacion original se trabajé con estudiantes del
1° grado de educacién secundaria en México, cuyas edades
oscilan entre los 12- 13 afos.

del uso de los modelos’; sefialandose las limitaciones
inherentes a una fundamentacion de los modelos estricta-
mente epistemoldgica. Destacamos el uso del MCEA como
hipétesis directriz -fundamentada teéricamente- como
elemento que permite el establecimiento de criterios
para el disefio de secuencias didacticas y su validacion.

De esta forma, pretendemos contribuir, con este Bioarti-
culo-reflexion, a la deliberacion sobre una forma inno-
vadora de disefiar y validar secuencias didacticas en el
terreno de la ensefianza de la Biologia, fundamentada
en modelos.

Marco referencial

En 2004 la revista International Journal of Science Educa-
tion, dedic6 un nimero monografico al tema Teaching-
learning sequences: aims and tools for Science Education
Research, (vol. 26, nimero 5), del que fueron editores Mar-
tine Méheut y Dimitris Psillos. En este nimero, Méheut y
Psillos (2004) presentan el estado de la cuestion relativa a
los trabajos realizados en TLSs. Para hacer el analisis de la
bibliografia revisada, utilizan categorias que representan
enlo queellos llaman “el rombo didactico” (The didactical
rhombus. Cfr p. 517).

Endicho trabajo, los autores colocan en la parte superior e
inferior del rombo al ‘conocimiento cientifico’y al ‘mundo
material’ -dando lugar a lo que llaman la dimensidn epis-
temoldgica-vy, en la parte izquierda y derecha del mismo
al ‘profesor’y al ‘estudiante’ ~dando lugar a la dimensién
pedagdgica-.

De esta manera, a lo largo del eje epistémico, encuentran:
supuestos acerca de lo que se considera método cientifico,
procesos de elaboracion y validacién del conocimiento
cientifico, inherentes al disefio de la secuencia. En lo que
respecta al eje pedagdgico —-que para nosotros corres-
ponde al eje ‘didactico’ como veremos mas adelante-
encuentran elecciones acerca del rol del profesor, tipos de
interaccion entre docente y alumnos, asi como relacién
entre estudiantes. En la relacidn ‘estudiantes’ y ‘mundo
material’ ubican las concepciones de los estudiantes
sobre fendmenos cientificosy, en la relacion ‘estudiantes’
y ‘conocimiento cientifico’ colocan las actitudes hacia el
conocimiento cientifico. De esta forma dicen, al combinar
las dos dimensiones epistémica y pedagogica, les per-
mite dar cuenta de cdmo se produce el inter-juego entre

7  En este articulo se distingue entre el uso de modelos para
disefiar secuencias de ensefanza y aprendizaje —asi como
prever su forma de validacién- y el proceso de modelizacién
seguido en clase para alcanzar los modelos previstos en el
disefio. Si bien ambos estan relacionados, constituyen procesos
diferenciados y nosotros nos ocuparemos aqui sélo del primero.



dimensiones en el disefio de secuencias de ensefianza 'y
aprendizaje. Ello nos servira para mostrar nuestra propia
perspectiva acerca del disefio y validacion de las mismas,
tomando como ejemplo el caso de la fermentacidn.

El rombo didactico de Méheut y Psillos es utilizado para
‘revelar ciertas tendencias de investigacién’ en el campo),
a partir de realizar una revision de investigaciones en este
terreno y utilizar una ‘clasificacion desarrollada a poste-
riori’. A partir de este dispositivo metodoldgico, fijan su
atencidn en dos aspectos: el disefio y la validacion de
secuencias de ensefianza y aprendizaje.

En el asunto del disefio, ponen atencidn a consideraciones
tales como: andlisis de contenido, epistemologia, concep-
ciones de los estudiantes y sus motivaciones, aprendi-
zaje, asuntos pedagdgicos® y constricciones educativas;
lo cual realizan considerando los ejes epistemoldgico y
pedagbgico®.

En lo que respecta a la validacion, resaltan las posibles
aproximaciones utilizadas en los trabajos revisados para
abordar la validacion de las secuencias. Esto lo hacen en
relacion con dos aspectos: 1) lamedida en la cual la meto-
dologia de investigacion permite evaluar la efectividad
de la secuencia en relacion con los objetivos previstos y,
2) el logro de las hipétesis que subyacen al disefio de las
actividades en la secuencia.

Nuestra perspectiva

A continuacidn presentaremos nuestra perspectiva (ver
Graéfico 1) en relacion con el disefio y validacion de secuen-
cias de ensefianza y aprendizaje, re-conceptualizando
las dimensiones epistémica y pedagdgica utilizadas por
Méheut y Psillos (2004), renombrando los ambitos del
conocimiento cientifico y mundo material dentro de un
contexto escolar e introduciendo la perspectiva de mode-
los en una visién didactica.

Grafico 1

8 Para nosotros ‘didacticos’

9 De igual manera que en el pie de pagina anterior, es un eje
‘didactico’
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En nuestra representacion del rombo didactico para el
disefio y validacion de secuencias de ensefianza y apren-
dizaje en ciencias, tomamos como supuesto la existencia
de un campo de conocimiento cientifico constituido por
la Didactica de las Ciencias o Educacion en Ciencias'®; asi
como la constitucion de la ‘ciencia escolar’ como ambito
propio -como se vera en la seccidn ‘referente tedrico’-.

La explicitacion de este supuesto es fundamental para
la comprension de la naturaleza de la ‘dimension didac-
tica’ planteada, ya que la naturaleza de tal dimensidn se
sustenta en la concepcidn del campo de la Didactica de
las Ciencias. En este sentido, ésta implica la relacion pro-
fesor alumno, pero asume que el trabajo didactico entre
profesory alumno requiere de un tratamiento educativo
del conocimiento cientifico establecido y del mundo -
natural: si se trata de biologia, fisica y quimica- que éste
busca comprender. Por lo tanto, a diferencia del rombo
didactico de los autores mencionados, nuestra propuesta
no requiere otra dimension aparte de la didactica; es decir
que la dimensidn epistemoldgica queda subsumidaen la
dimension didacticay a la cual nosotros hemos afiadido
una consideracién ontoldgica -debido a la concepcion de
modelo que mas adelante se presentara-.

La lectura de nuestra representacion inicia en el ‘conoci-
miento cientifico escolar’ que - anteriormente, en el ‘trian-
gulo educativo’ de Chevellard (Cfr. Izquierdo-Aymerich,
2005:112), estaba constituido por ‘contenidos escolares’-,
en su relacion con el profesor, se manifiesta como ‘curri-
culo de ciencias’ que se ofrece a éste como lineamientos
para la ensefianza y contenidos cientificos a desarrollar
en clase. Por otro lado, el ‘conocimiento cientifico esco-
lar’,en su conexidn con los ‘alumnos’, se expresa como las
‘metas de aprendizaje’ a alcanzar.

Ahora bien, en lo que respecta a la relacion entre ‘pro-
fesor’ y ‘mundo real’, ésta se manifiesta en el ‘disefio de
‘secuencias de ensefianza y aprendizaje’ que el docente
realiza para llevar a cabo su trabajo en clase. En lo relativo
alaunidén entre ‘alumnos’y ‘mundo real’, ésta se expresa
mediante los ‘procesos de aprendizaje’ -modelizacion si
esta sustentada en modelos- utilizados por los alumnos
durante las sesiones de clase en las cuales se desarrollan
las ‘secuencias didacticas’ planteadas por el docente.

10 La denominacién es tomada como equivalente, sin embargo
no estd por demas sefalar que en algunos paises como
Espafa, Chile y Colombia —por citar algunos- el campo esta
constituido bajo el nombre de Didactica de las Ciencias
-biologia, fisica y quimica-; pero que en paises como México,
es preferible la utilizaciéon de Educacién en Ciencias, dadas
las connotaciones que tiene el concepto de Didactica, pues
presenta un significado de disciplina especulativa asociada a la
Pedagogia —que considera a la Didactica de las Ciencias como
un subconjunto de la Didactica General-.

Por otra parte, en el texto, nodos y relaciones del Gra-
fico 1, se encuentran entre paréntesis rectangulares las
expresiones particulares -que desde el punto de vista de
la incorporacion de los modelos se hace del disefio de
secuencias de ensefianzay aprendizaje en un contexto de
Didactica de las Ciencias y de Ciencia Escolar.

Asi, nos referiremos al triangulo inferior del rombo didac-
tico que constituye nuestra propuesta, para abordar las
cuestiones del disefio y validacion de las mencionadas
secuencias. En el caso de larelacidn ‘profesor’y ‘fendme-
nos seleccionados con valor educativo’ para la Didactica
de las Ciencias o Educacién en Ciencias, se manifiesta
mediante la elaboracidn de ‘modelos cientificos esco-
lares de arribo’ (MCEA) -lo cual constituye un elemento
esencial de nuestra propuesta y que se explicitara mas
adelante-. Por otra parte, en el caso de la conexidn entre
‘alumnos’ y ‘fendmenos seleccionados con valor educa-
tivo’, se expresa por la ‘construccion -en clase-y logro de
los ‘modelos cientificos escolares —~que también forman
parte esencial de nuestra propuesta y que permite validar
las ‘secuencias de ensefianza y aprendizaje, al comparar
los ‘modelos cientificos escolares de arribo’ (MCEA) versus
los ‘modelos cientificos escolares logrados’ (MCEL). Esto
altimo permitiria, en ultima instancia, modificar los ‘cono-
cimientos cientificos escolares’ -en laforma de ‘modelos
cientificos escolares’- expresados en el ‘curriculo de cien-
cias’y en los aprendizajes pretendidos, a partir de eviden-
cia empirica sobre su posibilidad de ser implementados
en clasey alcanzados en ella.

A continuacién se abordara el sustento teérico de secuen-
cias didacticas que permitan la inclusion de aspectos epis-
témicos y ontoldgicos en nuestra perspectiva de disefio
didactico; asi como del concepto de ‘ciencia escolar’,
a partir de la concepcién de modelo proveniente de la
corriente semanticista en epistemologia.

Referente Teodrico

El referente tedrico para el disefio y validacion de secuen-
cias didacticas son los modelos cientificos, los cuales son
pensados desde el ambito epistemoldgico como represen-
taciones mediadoras entre las teoriasy los fendmenos del
mundo, los cuales son retomados como esenciales en el
desarrollo de la actividad cientifica escolar -por medio
de procesos de modelizacion- y tienen un papel primor-
dial en el desarrollo curricular -en particular en el disefio
y validacién de secuencias didacticas-. De esta manera el
referente tedrico de los modelos presenta tres ambitos a
ser considerados: el epistemoldgico, el tedrico-didacticoy
eldelas secuencias de ensefianzay aprendizaje; teniendo
cada uno diferentes connotaciones.



Ambito epistemolégico

Modelo Cientifico desde la epistemologia seman-
ticista de Giere

Aqui, no nos adentraremos en una revision de las distin-
tas maneras de concebir los modelos cientificos desde
diversas perspectivas epistemoldgicas, ya que no es pro-
posito del mismo; pues de entrada nos ubicamos dentro
de la corriente semanticista de R. N. Giere, en la medida
en que representa ventajas para nuestra posicion sobre
disefioy validacion de secuencias didacticas y que habran
de apreciarse cuando se aborde el MCEA como disposi-
tivo tedrico-metodoldgico para las mismas. Para eso esta
la linea de trabajo ‘naturaleza de la ciencia’ dentro de la
Didactica de las Ciencias de M. Izquierdo-Aymerich y A.
Aduriz-Bravo (Izquierdo-Aymerich &AdUriz-Bravo, 2003b;
Izquierdo, 2007; Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009;
Aduriz-Bravo, 2013); asunto que sera tratado en el ambito
tedrico de la didacticay el cual aborda la pertinencia del
uso de los modelos en el dambito de la Didactica de las
Ciencias. Asi mismo, estos autores se han encargado de
sefalar la polisemia en el uso del concepto de modelo
cientifico, dependiendo de la perspectiva epistemoldgica
enlaqueseinserteny del ambito del conocimiento al que
se refieran (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009; Oh
& Oh, 2011; Aduriz-Bravo, 2013).

Giere es un epistemdlogo interesado en argumentar a
favor de los fundamentos para inclinarse sobre la natura-
lezay funciones que tienen los modelos cientificos -como
formas de representacion utilizadas por los cientificos-
para describir, explicar y predecir el comportamiento del
mundo real; dando ejemplos en el terreno de la fisica y
la biologia —aunque también es aplicable a la quimica-.

En general, seguiremos un articulo de Giere (2004), si
bien haremos también referencia a dos articulos suyos
en espafiol y otro en inglés publicados el mismo afio
(1999). En el articulo del 2004, empieza por enfatizar el
papel que tiene el lenguaje cientifico como recurso para
referirse a la realidad -incluidas las matematicas, con-
sideradas como un lenguaje- y discutir la importancia
de las funciones sintacticas y semanticas del mismo. De
estas dos funciones del lenguaje cientifico, se decanta por
el abordaje de la semantica, la cual estudia la naturaleza
y funcidn de la relacion entre la representacion y la reali-
dad representada; lo cual conlleva la atencion hacia los
referentes empiricos de lo que se busca representary la
verdad o falsedad de la hipétesis tedrica en relacidn con
éstos (Cfr. Giere, 1999a'y 1999b).

Giere rescata el valor del pragmatismo a partir de reco-
nocer que los lenguajes naturales son ante todo un logro
cultural y, como dispositivo de tal naturaleza, hace a los

practicantes del lenguaje, miembros de una comunidad
con una cultura particular. Asi, las comunidades cientificas
comparten este rasgo pragmatico con otras comunidades
que comparten el mismo lenguajey cuyas practicas cien-
tificas de representacion de la realidad, son fundamen-
talmente pragmaticas. Por lo tanto, afirma, ‘si deseamos
entender tales practicas, no debiéramos empezar con el
estudio del lenguaje per se, sino con las practicas cienti-
ficas en el cual el lenguaje es utilizado’ (Giere, 2004:743).

De esta manera, el foco de atencion de Giere no se encuen-
tra en la representacién misma del lenguaje, sino en la
practica cientifica de la representacion (Cfr. Giere, 1999b).
Enella, los cientificos, es decir quienes practican la repre-
sentacion cientifica, son orientados en dicha practica por
las intenciones que tienen al hacerlo. Por lo tanto, la rela-
cién que él busca impulsar en este terreno toma la forma
de (Cfr. Giere, 2004):

‘S utiliza X para representar W con propdsitos P’

Expresion en la cual S corresponde a los cientificos que
utilizan diversos medios X para representar ciertos ras-
gos del mundo real W con ciertos propdsitos P en mente
~describir, explicary predecir, principalmente-. En la prac-
tica cientifica, la forma X de representar el mundo real,
adquiere expresiones como: palabras, ecuaciones, tablas,
graficos, fotografias, imagenes generadas por computa-
dora, entre otras.

En la practica cientifica, la manera de relacionar afirma-
ciones acercadelmundoy los referentes —el mundo real-
sobre el que se hacen afirmaciones, es realizada mediante
teorias o conjuntos de teorias (Cfr. Giere, 1999b); para lo
cual -esta actividad de representar el mundo real para
entenderlo-, se efectlia en términos del propio Giere
(1999b) de la siguiente forma:

Objetos (Sc ajusta?
en el — ——h Modelo
mundo real
— 1 ‘ ‘ ;
| (Estd de acuerdo?
Datos - I Prediccién

T

Grafico 1
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Para Giere, la funcidn de representar en ciencia, se ajusta
mejor a las practicas cientificas, cuando se realiza bajoun
entendimiento de las teorias cientificas concebidas esen-
cialmente como modelos de larealidad a representary no
como dispositivos tedricos que proveen de medios para
interpretar sistemas formales (Cfr. Giere, 1999c). En estas
practicas, los cientificos generan modelos mediante el uso
de principiosy el establecimiento de condiciones especi-
ficas de aplicacion de los mismos. Al aplicar los modelos a
rasgos de una porcién del mundo real, se producen hipé-
tesis que pueden ser generalizadas a una clase designada
de objetos (Cfr. Giere, 1999b).

En este contexto, los principios han sido interpretados por
cientificos y fildsofos de la ciencia -basicamente por aque-
llos con una visidén empiricista o positivista de la ciencia-,
como leyes empiricas, las cuales son consideradas como
generales y verdaderas; esto es, los enunciados son de
aplicacion universal -sin excepciones- y corresponden
punto a punto con el mundo real al cual representan. Sin
embargo, Giere (1999b) tiene una vision diferente al res-
pecto, pues para él, tales enunciados son conocidos como
ciertos o falsos; pero considera que tales enunciados no
debieran utilizarse para hacer reivindicaciones acerca del
mundo real; sino que los principios -como genuinos enun-
ciados- deben de contar con un referente al cual referirse
y tener algo qué describir.

Acorde con esta posicion de Giere, se requiere como dice
él, de un objeto abstracto -que recoja rasgos esenciales
del mundo real- y que por definicidn, este objeto posea
Unicamente aquellas caracteristicas especificadas en
los principios. Que sirva como molde o plantilla para
la construccion de objetos abstractos mas especificos
que él llama ‘modelos’ y a los cuales afiade condiciones
especificas que los convierten en objetos abstractos con
mayor grado de especificidad, pero que todavia quedan
un tanto lejos del mundo real y de realizar reclamos de
caracter empirico.

En la visidn de las teorias cientificas de Giere (2004), no
hay elementos que explicitamente puedan designarse
como ‘La Teoria’ o ‘La Ley’. Ello debido a que en la prac-
tica cientifica, los términos ‘teoria’y ‘ley’ son usados de
manera amplia; y dado que en la practica cientifica algo
es denominado ‘teoria’ o ‘ley’ ~aunque funcione para él
como principio-, respeta el uso de tales términos y no
busca apropiarselos para su propio propdsito con dis-
tinto significado.

Asi mismo, en primera instancia los modelos conforman
una clase heterogénea de elementos que incluye los
modelos fisicos, modelos a escala, modelos analogos 'y
modelos matematicos, por nombrar algunos. Para él, los

modelos de las ciencias mas avanzadas deben ser ‘obje-
tos abstractos construidos en conformidad con apropia-
dos principios generales y condiciones especificas. Esto,
de tal manera que los elementos del modelo puedan ser
identificados con rasgos o caracteristicas del mundo real
y ello haga posible que los modelos puedan ser utilizados
para representar distintos aspectos del mundo real. Los
cientificos realizan esta practica con distintos propésitos y
sirven de herramientas representacionales para describir,
explicary predecir el mundo que nos rodea.

Ambito teérico de la didactica
Modelo de modelo cientifico en Diddctica de la Ciencias

Una vez abordado el asunto de la funcién semantica de
los modelos en la actividad cientifica para representarse
el mundo y utilizar este rol para explicarlo, pasamos al
ambito del uso de los modelos en la Educacién en Cien-
cias o Didactica de las Ciencias. En éste encontramos que
autores como Izquierdo & AdUriz-Bravo (2003a), Izquier-
do-Aymerich & Aduriz-Bravo (2003b), Halloun (2004),
Izquierdo (2007), Izquierdo y Aduriz-Bravo (2009); Adu-
riz-Bravo (2013) resaltan la importancia del uso de los
modelos en la ensefianza'?, en contraste con conceptos
y leyes presentados por episodios sin ninguna relacion
entre ellos en el contexto de modelos apropiados para
ello. Asi lo deja ver el mismo Giere para el caso de libros
utilizados en la educacion superior para la ensefianza de
la ciencia (Izquierdo y Aduriz-Bravo, 2003a:3). Si bien se
ha reconocido que, desde muy recién iniciada la preocu-
pacion en el campo por el uso del ‘modelo cognitivo de
ciencia™ de Giere (Izquierdo, Sanmartiy Espinet, 1999),
resulta dificil establecer la conexidn entre un modelo ted-
rico y un dominio de fenémenos y se acaba por ensefiar
‘teoria’ -esto es conceptos que no acaban por ser articu-
lados ni usados para explicar e intervenir en el mundo-;
pero, inspira una ‘ciencia escolar’ en donde lo masimpor-
tante es ensefiar a pensar con teorias vinculadas a feno-
menos como consecuencia de una acciéon humana que
utiliza su propio lenguaje (Izquierdo, 2005). Por lo que, los
alumnos son privados muchas veces de la oportunidad
de desarrollar unavision de la teoria cientifica coherente
y centrada en modelos; terminando con una vision frag-
mentada del mundo.

11 Halloun reivindica el uso de los modelos para la ensefianza en
bachillerato y Aduriz-Bravo lo hace para la educacién basica.

12 Es pertinente una precisién respecto del cardcter de esta
denominacién en el trabajo de Giere. La nociéon de modelo
cognitivo de la ciencia es utilizada (Izquierdo-Aymerich y
Aduriz-Bravo, 2003) para establecer el paralelismo y posible
continuidad entre los modelos como entidades no-linglistas
en el campo de la ciencia y la cognicién de los estudiantes. Sin
embargo, como ellos mismos admiten, esta conexién puede ir
estrictamente mas alla de la estimacién filoséfica que él hace.
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Sin embargo, M. Izquierdo-Aymerich y A. Addriz-Bravo
(ya sea por separado o en conjunto: Izquierdo y Adu-
riz-Bravo, 2003a; Izquierdo-Aymerich y Addriz-Bravo,
2003b, Izquierdo, 2007, AdUriz-Bravo e Izquierdo-Ayme-
rich, 2009; Addriz-Bravo, 2013), han realizado un gran
esfuerzoy logrado un gran avance en argumentar la nece-
sidad, de formular el sustento y presentar las ventajas
del uso de los modelos cientificos para la Educacion en
Ciencia, a partir de una vision ‘semantica’ de la ciencia -
la cual es la que sustenta Giere, presentada en la seccion
anterior-.

El origen de recuperar planteamientos epistemoldgicos de
la corriente semanticista, para provecho de la Didactica
de la Ciencias, proviene de la intencidn de disefiar una
auténtica ‘actividad cientifica escolar’ (Izquierdo-Ayme-
rich y Aduriz-Bravo, 2003b) para las clases de ciencia; en
donde la Didactica de la Ciencias es una disciplina cien-
tifica dedicada al disefio de una ciencia que se aprende
(Izquierdo-Aymerich, 2007). Con ello, Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich (2009) buscan recuperar una concep-
cion de los modelos cientificos que resulte interesante
para la enseflanza de las ciencias naturales en las aulas
de primaria y secundaria. O bien, visto de otra manera,
buscan identificar una postura metatedrica reciente sobre
la significacion del término ‘modelo’ que tenga valor edu-
cativoy que nos sirva en la tarea de ensefiar unas ciencias
epistemoldgicamente fundamentadas (Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich, 2009).

La idea de modelo en la investigacion cientifica, denota
generalmente la idea de que se trata de una representa-
cion de una realidad compleja y de que es desarrollada
con laintencion de facilitar el estudio del comportamiento
de la misma. Asi, el énfasis es puesto en los aspectos abs-
tractos y simbdlicos del modelo, para servir de mediador
entre la realidad y la comprension tedrica de la misma.

Una caracteristica de los modelos en la que al parecer hay
consenso, es que los modelos cientificos son un substituto
del sistema bioldgico, fisico o quimico que se encuentraen
estudio. Larazdn es que estos sistemas, debido a su com-
plejidad —por el nimero de sus componentes y lo intrin-
cado de sus relaciones- hacen su estudio imposible. Por
ello los cientificos utilizan representaciones -modelos- de
los sistemas que toman en cuenta sélo algunos elementos
de interés para su estudio; funcionando asi como media-
dores entre la teoria y el mundo empirico, facilitando asi
el poderlos representar e intervenir en la realidad.

Diferentes conceptualizaciones epistemoldgicas de
modelo

Hay diferentes conceptualizaciones de modelo en ciencia,
dependiendo de la corriente epistemoldgica de la que
provenga. Esta por ejemplo, la concepcion de modelo
proveniente de una corriente lgico-positivista, que pone
énfasis en la sintaxis del modelo; esto es, en que principios
y leyes constituyen la teoria que busca explicar un feno-
menoy que guarda una relacion de correspondencia con
la realidad que trata de modelar. De lo que resulta exclu-
siva atencidn en los enunciados formales que constituyen
la teoria -generalmente matematicos- y que presuponen
automaticamente verdaderos y no sujetos a comproba-
cién empirica. Hay autores que hacen una revision de la
manera de concebir los modelos desde la ‘vision recibida),
constituida basicamente por posiciones epistemoldgicas
correspondientes al empirismo y positivismo -caracte-
rizada como sintactica y basada en la teoria-, antes de
describir lo que entiende por visidn ‘semantica’ de los
modelos’ (Cfr. Adriz-Bravo, 2013).

Sin embargo, no es proposito de este articulo ahondar en
ello, sino centrarnos en una concepcién de modelo que
prioriza la funcién semantica por encima de la sintactica.
Pues como lo refieren Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich
(2009), lo que da sentido a la actividad cientifica de natura-
leza tedrica, es la meta epistémica que se busca alcanzar;
esto es, intervenir en los fendmenos, intentar compren-
derlos y aprovecharlos para mejorar las condiciones de
vida de la humanidad.

Las concepciones de modelo de connotados representan-
tes de la corriente semanticista, Suppe, Giere y van Fraas-
sen, comparten de acuerdo con AdUriz-Bravo e Izquierdo
Aymerich (2009) y Addriz-Bravo (2013)%, las siguientes
caracteristicas valiosas para la ensefianza de las ciencias
naturales:

- Las teorias cientificas dan significado al mundo al
que se refieren y hacen sentido para sus usuarios.

« Lateoria es constituida no sélo por lafamiliade mode-
los, sino también por el conjunto de sistemas empiricos
para los cuales la teoria pretende dar cuenta.

« El acento epistemoldgico esta ahora puesto en
entender la naturaleza del modelo cientifico, mas
que en ubicar este dentro de unared tedrica cerrada
descrita mediante enunciados.

13 Sibienloslistados son muy similares en ambos articulos, aqui se
ha hecho una selecciéon de ambos, de acuerdo con el propésito
de ofrecer las bases de sustentacion de la propuesta de disefar
y validar secuencias didacticas orientadas por modelos.
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« No hay unarelacién tan directa entre lo que decimos
(proposiciones) y los fendmenos, sino que esa rela-
cién esta mediada por los modelos.

« La teoria establece que existe una relacién subs-
tantiva entre los modelos y los sistemas; al afirmar
empiricamente que algunos fendmenos son adecua-
damente explicados por los modelos.

Modelos tedricos segiin la concepcion semantica de la
ciencia

Para Giere - de acuerdo con Aduriz-Bravo e Izquierdo-Ay-
merich (2009) y Aduriz-Bravo (2013)-, el ‘modelo tedrico™*
se relaciona con dos elementos. Primero, con un con-
junto de recursos que lo definen y segundo, el sistema
delmundo que pretende modelizary con el que mantiene
unarelacion de ‘similitud’. Asi, las ‘hipdtesis tedricas’ son
el vehiculo del conocimiento cientifico que permiten rea-
lizar aserciones con contenido empirico sobre la realidad;
con lo cual se puede afirmar que el modelo se parece al
sistema en ciertos aspectos y grados de ‘similaridad’, lo
que las hace susceptibles de pruebay por lo tanto corro-
borables o refutables de manera parcial.

Modelo de modelo para actividad cientifica escolar

Asi, sitomamos en cuenta la caracterizacion anterior, de los
modelos tedricos basados en la corriente semanticista de
Giere, la sintesis de ‘modelo tedrico’ para la actividad cien-
tifica escolar realizada por Izquierdo (2007) y los articulos
de Addriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich recién mencionados,
da como resultado que: [un modelo] es cualquier represen-
tacion -que substituye la realidad- expresada en cualquier
medio simbdlico, que permite pensar, hablary actuar con
rigory profundidad sobre el sistema en estudio; incluyendo
maquetas, imagenes, tablas, graficos, redes, analogias -no
s6lo los modelos mas abstractos como los matematicos-
siempre y cuando no se reduzcan a meras copias fenome-
noldgicas del objeto representado. Sin embargo, apun-
tamos, que esta definicion de modelo tedrico o modelo
cientifico, no esta dotada de mecanismos explicativos y
predictivos'® -razon esencial de ser de estos modelos-.

14  Entidad abstracta, no lingiistica, pero no restringida a
lenguajes matematicos.

15 Razdn por la cual introduciremos mas adelante la dimensién
ontolégica de los modelos cientificos, la que da pie al
establecimiento de entes y sus propiedades, relaciones entre
los mismos y reglas de inferencia en el comportamiento de
estas relaciones.

Como ventaja de esta manera de concebir los modelos,
Aduriz-Bravo e Izquierdo (2009), argumentan que es
posible reducir la carga impuesta por los formalismos -
matematicos, afiadiriamos nosotros- en la cotidianeidad
de la ciencia escolar. Asi, resulta que ya no es tan impor-
tante repetiry manipular enunciados tan sintéticos como
las leyes de Newton. Sino que permitiria pensar sobre
hechos considerados clave en la ensefianza de las cien-
ciasy reconstruirlos tedricamente: caida de unamanzana,
balanceo de una cuerda que tiene en un extremo una
pelota, la frenada de una patineta, el impacto entre dos
bolas de billar. Para con ello dar sentido a los fendmenos
del mundo que nos rodea: gravitacion, oscilaciones, movi-
mientos, choques, pero también fermentacion, nutricion,
etcétera que corresponden al mundo bioldgico.

Modelos tedricos en la ensefianza de las ciencias
naturales

Aduriz-Bravo (2013) concibe como modelo cientifico esco-
lar, el producto de un proceso de transposicion didactica,
operando en el modelo cientifico que ha sido seleccio-
nado para la ensefianza; lo cual dara pie en la siguiente
seccion al tratamiento del MCEA como herramienta ted-
rico-metodoldgica en el campo del disefio y validacion
de secuencias de ensefianza y aprendizaje -pero funda-
mentada en el ambito epistemoldgico, en la corriente
semantica de los modelos en la ciencia-. Y describe las
ventajas de utilizar la versién semantica de los Modelos
Cientificos Escolares, de las cuales destacamos: 1) Los
Modelos Cientificos Escolares pueden ser utilizados como
representaciones teéricas del mundo y 2) La modeliza-
cion cientifica escolar puede ser vista como la prueba de
hipétesis sobre el grado de ajuste entre nuestras ideas 'y
nuestras intervenciones en el mundo; ventajas que seran
consideradas cuando presentemos nuestro MCEA, como
hipétesis a ser validada con la implementacién de una
secuencia didactica.

Modelizacion en ensefianza de las ciencias e implica-
ciones diddcticas

Modelizar o construir modelos, es una de las activida-
des cientificas mas importantes que se reconocen por
fildsofos de la ciencia y que ha ido ganando terreno en
la Didactica de la Ciencia (Izquierdo, 2007; y los trabajos
de los dos multicitados autores). Sin embargo, la mode-
lizacién -esto es, como ‘construir modelos’ es un asunto
en el cual todavia hay mucho terreno por recorrery en el
que hay diversas perspectivas de lo que deberia significar
elaborar modelos. Nuestro articulo se propone describir
laforma que nosotros hemos encontrado para orientar el
disefo de secuencias didacticasy el trabajo de validar sus
resultados, por medio del MCEA; pero, no es aqui nues-
tro propdsito, ahondar en los procesos de modelizaciéon.



Ambito de las secuencias didacticas
o ‘teaching and learning sequences’

Uso de modelos en el diseno y validacion
de secuencias didacticas: Modelo Cientifico
Escolar de Arribo (MCEA)

Aduriz-Bravo (2013) reconoce que la implementacidn
de la idea de modelizar en clase es muy atractiva, pero
depende principalmente de la concepciéon de modelo
que se va a poner en practica, cuando se disefie y ejecute
cualquier actividad cientifica en el campo de la Didactica
de la Ciencia.

En atencién a esta preocupacion, es que presentamos el
MCEA, que no es otra cosa sino un dispositivo teérico-me-
todolégico®® -sustentado en la vision semantica de los
modelos cientificos de Giere y en la conceptualizacion
derivada de ello de ‘ciencia escolar’ proveniente de los
planteamientos ya mencionados de Izquierdo-Ayme-
rich y Addriz-Bravo y en la definicién aqui adoptada de
modelo- que permite proceder en el disefio y validacion
de secuencias didacticas.

Cuando se esta en la posicion de disefiary posteriormente
validar una estrategia didactica (ver Gréfico 1) fundamen-
tada en la idea de promover en clase la construccion de
modelos llevada a cabo por estudiantes, es bueno clari-
ficar desde un inicio qué nos proponemos y hasta donde
queremos llegar.

De esta manera el MCEA fue pensado con laintencion de:

« Establecerel MCEA como hipétesis directrizde lo que se
quiere lograr con las acciones llevadas a cabo en clase.

« Derivar criterios de disefio de la secuencia didactica.

« Contar con criterios de validacidn de la secuencia
didactica.

Al disefiar una secuencia didactica uno debe de conocer
de inicio a donde quiere llegar en términos de logro en
cuanto ala construccién de modelos en clase y la elabora-
cién del MCEA da esa oportunidad. Asi, éste —en el marco
de una secuencia didactica- permite, por el proceso de
validacion de la misma, conformar los modelos cientificos
escolares que habran de convertirse en modelos a ense-
fiary debieran formar parte del curriculo de ciencias. En

16 En este articulo se enfatiza la parte metodoldgica del MCEA,
pero su funcién tedrica se manifiesta cuando se discuten los
resultados obtenidos y la manera de proceder didacticamente
con la definicién de modelo que aqui utilizamos.

este sentido un MCEA, validado en la practica, se convierte
en un modelo a ser representado por los estudiantes en
clase. Y los modelos construidos por los estudiantes en
clase, en modelos que tienen como referentes fendmenos
de interés cientifico con valor educativo (Ver Grafico 1).

Una vez establecido el MCEA -del cual se dird mas ade-
lante la manera de elaborarlo-, de éste pueden derivarse
criterios de disefio y validacion de la secuencia didactica;
lo que permite otorgarle a la misma coherencia entre pro-
posito, disefio y validacion.

Ahora bien, si el propdsito y el disefio se realizan en térmi-
nos de modelos, es facil rastrear su construccién durante
la implementacion de la secuencia didactica en clase y
podra la misma ser validada en términos de los modelos
alcanzados por los alumnos.

Pero, antes de proceder a describir la manera en como se
obtiene el MCEA, es necesario dar cuenta del concepto de
modelo manejado en nuestra propuesta; que tiene que ver
con eltipo de modelo que los alumnos tienen que construir.

Sin embargo, antes de delinear la concepcidn de modelo
cientifico adoptado aqui, es necesario resaltar que la des-
cripcion realizada de la postura epistemoldgica ‘seman-
ticista’ de Giere, si bien proporciona un encuadre episte-
moldgico sélido para pensar conceptos como ‘actividad
cientifica escolar’ y construccion de ‘modelos cientificos
escolares’ como nociones fundamentales de la Didactica
de las Ciencias -postuladas por Izquierdo-Aymerich y Adu-
riz-Bravo y referidas aqui- presenta limitaciones:

« Prescinde de los aspectos psicoldgicos del aprendi-
zaje!”. Por ejemplo, cdmo y por qué construyen los
sujetos (no los cientificos) los modelos.

« No define claramente qué es un modelo; da sélo
caracteristicas generales y por ejemplo no menciona
las entidades que constituyen un modelo, nitampoco
distinguen entre propiedades esenciales y otras pro-
piedades que también tienen los modelos®®.

+ Da pautas limitadas para el disefio de contenidos
escolares especificos®.

17 Ver nota 12 sobre precision realizada sobre el ‘concepto de
‘modelo cognitivo de ciencia’ de Giere.

18 Aduriz-Bravo (2013:1602) admite la necesidad de discutir la
dimensién ontoldgica de los modelos: “Brevemente traigo aqui
estas tipologias (...) porque, en mi opinién, su uso continuado
en diddctica de las ciencias, requeriria una discusién anterior o
simultdneo de la cuestion ontoldgica acerca de qué es un modelo
cientifico” (Enfasis nuestro).

19 Ello, debido a que, por ejemplo, el modelo didactico analégico
presentado por Galagovsky y Aduriz-Bravo (2001), pretende;
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Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2003b:29) manifiestan
la necesidad de contar con modelos cientificos escolares
para desarrollar la actividad cientifica en las aulas. Para
ello, argumentan en favor de los modelos provenientes
de la‘ciencia cognitiva’ donde, dicen, se han desarrollado
modelos cognitivos acordes con una vision semantica de
las teorias —principalmente de Giere-. Sin embargo, una
introducciény discusion de los modelos cognitivos —aque-
llos elaborados por los alumnos- en el &mbito de la ciencia
escolar, requiere de un tratamiento especifico para el cual
no hay espacio en esta colaboracion.

A partir de la obra de M. Bunge?°, Gutiérrez y Pintd
(2004:157, 2005: 866) han impulsado una idea general
de modelo cientifico en términos de sus caracteristicas
ontoldgicas -independiente de un contenido disciplinar
especifico- y que es la que nosotros adoptamos para la
elaboracién del MCEA:

Un modelo cientifico es una representacion de un sis-
tema real o conjeturado, consistente en un conjunto
de objetos con sus propiedades mas sobresalientes
enlistadas y un conjunto de reglas que declaran el
comportamiento de dichos objetos

Esta definicion de modelo? esta siendo adoptada por
muchos autores en didactica de las ciencias, aunque
no todos ellos utilizan este concepto de modelo en sus

“conocer profundamente el tema que se quiere ensefar,
abstraer sus conceptos nucleares y las relaciones funcionales
entre dichos conceptos y traducir todo a una situacion, lo mas
inteligible posible para el alumnado...". Pero no proporciona
elementos para modelizar directamente de los fenémenos
naturales en situacion de experimentacion; pues para ello,
dentro de una epistemologia moderadamente realista, se
requieren elementos ontoldgicos para modelizar fenémenos
en las aulas de clase por parte de los estudiantes.

20 Bunge, M. (1974-1989) Treatise on Basic Philosophy. Volumes:
1-2, Semantics; 3-4, Ontology; 5-7, Epistemology and
Methodology (vol 7 with 2 parts); 8, Ethics: the good and the
right (Dordrecht: Reidel Publishing) y Bunge, M., Philosophy of
Physics. Reidel. Dordrecht, Holanda, 1973. Spanish trasl. by J. L.
Garcia, Filosofia de la Fisica. Ariel. Barcelona, 1982 (quotation
from Spanish edition).

21 Rufina Gutiérrez en un articulo que aparece en este mismo
volumen de la revista, afirma: “En nuestro caso, hemos optado
por la ontologia de Mario Bunge, por las siguientes razones: 1)
Su concepcion semantica de las teorias cientificas [Cfr. Suppe
1974/1977 (22 ed.), p 223. Ver especialmente las pp 264y ss 'y
la 338; Una aproximacion sencilla al tema del “semanticismo”
en la epistemologia actual puede encontrarse en Aduriz-Bravo
y lzquierdo-Aymerich 2009] y 2) Su posicion “moderadamente
realista” (Gilbert y otros 2000) [Esta postura epistemoldgica
es la que, en opinidn de autores cualificados, parece la mas
adecuada para la ensefianza de las ciencias. Cfr. Ogborn 1995,
Izquierdo-Aymerich y Aduriz Bravo 2003]".

desarrollos curriculares (Gilbert, Pietrocola, Zylbersztajn
y Franco, 2000; Cartier, Rudolph. y Stewart, 2001; Nola,
2004; Hestenes 2006; Marquez, Izquierdo, & Espinet, 2006;
Halloun, 2007; Develaki, 2007; Schwarz, Reiser, Davis,
Kenyon, Achér, Fortus, Shwartz, Hug, B. and Krajcik, 2009)

Con lo anterior queda claro que el modelo tedrico adop-

tado, tal como se ha planteado, permite orientar la pla-
nificacion de la ciencia escolar; lo cual nosotros hacemos
mediante el MCEAy que éste, por el proceso de validacion
de una secuencia didactica, permite dar cuenta de los
modelos que los alumnos son capaces de lograr en condi-
ciones de clasey posibilita evaluar los modelos cientificos
escolares que se han planteado en el curriculo y que deri-
van en lineamientos docentes para los profesores y objeti-
vos de logro para los estudiantes (ver Grafico 1). Asi, la pro-
puesta que nosotros hacemos en este articulo -si bien da
una perspectiva global del ‘rombo didactico’, se centraen
la parte superior del ‘rombo didactico’, la que tiene que ver
con el disefio de secuencias didacticas y posibles logros
de las mismas - el caso de la fermentacion- mediante un
proceso de validacion. Lo que corresponde al logro de los
modelos en clase, esto es el proceso de modelizacion, que
ha quedado expuesto en otros trabajos (Moreno-Arcuri,
Lopez-Mota, 2010; 2013); si bien los detalles de como se
logran los modelos, mediante las actividades didacticas
en clase, no ha sido totalmente expuesto por falta de espa-
cio en las publicaciones.

Laintencion del MCEA es la de alinear y hacer homogénea
lainformacidn necesaria -de tres dimensiones diferentes-
para disefiar y validar estrategias didacticas: estudiantil
-proveniente de las ideas previas de los estudiantes-,
curricular -procedente de los programas de estudio- y,
cientifica -originada en el dmbito cientifico de las distintas
disciplinas-. Una vez realizada esta decision de homoge-
neizar la informacién en términos de modelos, es nece-
sario elaborar los modelos correspondientes de cada uno
de los ambitos sefialados lineas arriba.

En el caso de los modelos iniciales de los estudiantes,
esto es, aquellos que presentan los estudiantes antes de
iniciar el desarrollo de la estrategia didactica, puede ser
realizado de dos maneras: mediante inferencia del mode-
lo(s) a partir de lainformacion de ideas previas contenida
en la literatura especializada y circunscrita por edad,
disciplina y tema cientifico de abordaje, pero también a
través de la recoleccion de informacidn con muestras de
estudiantes con los que se va a trabajar, de los modelos
presentes en ellos.



Para hacer lo correspondiente en el dmbito curricular, hay
que revisar el programa de la tematica que se va a abor-
dar, a partir de identificar un fendmeno de interés para la
cienciay presente en el abordaje curricular-en el presente
caso: la fermentacion - e inferir el modelo cientifico ‘ate-
nuado’ que pudiera estar detras de los lineamientos del
programa de estudio. Esta tarea no es sencilla de realizar,
ya que en muy contadas ocasiones se tienen curriculos
expresados en términos de modelos cientificos escolares.

Por tltimo, se revisa la literatura cientifica relativa al feno-
meno en estudio, para identificar/seleccionar/inferir el
modelo cientifico erudito que explica y predice el fené-
meno en cuestion.

Una vez constituidos estos tres modelos, se procede a
‘tensionarlos’, es decir, a ponerlos en una tabla y compa-
rarlos, para postular el MCEA que servird como criterio
de disefio de la estrategia didactica y, como herramienta
de validacién para probar si puede ser alcanzado o no, y
en qué medida. La tension se realiza en términos de los
elementos o entidades que constituyen el sistema a ser
representado, las propiedades de los mismos, las relacio-
nes entre dichas entidades y las reglas de inferencia que
rigen tales relaciones. De ahi surge el MCEA, que debe
quedar ubicado en un modelo que se encuentra gene-
ralmente entre el modelo curricular y el modelo inicial
de los estudiantes, pero en la linea de explicacion del
modelo cientifico.

A continuacion se describe lamanera de proceder para la
construccion del MCEA en el caso de la fermentacion. Pre-
sentamos el MCEA construido y, después, damos cuenta
del MCEL; es decir aquél construido por los alumnos
durante el desarrollo de la estrategia didacticay compa-
rarlo con el MCEA.

METODOLOGIA

Homogeneizacion en términos de modelos:
ambitos estudiantil, curricular y cientifico.

La construccion del Modelo Estudiantil Inicial (MEI) se
realizo con base en la revision y andlisis de la literatura
especializada acerca del fenémeno de la fermentacion
(Diaz, etal, 1996) y de topicos como la respiracion celular
aerobia (Seymourand Longden, 1991, Cafial, 1999, Driver,
etal, 2000, Charrier, et al., 2006, Tamayo y Sanmarti, 2003
y 2007, Tamayo, et al., 2008), microorganismos y descom-
posicion de alimentos (Driver, et al., 2000; Simonneaux,
2000). Con larevision de estos documentos, pudimos infe-
rir que los alumnos de secundaria presentan, probable-
mente, el modelo presentado en la Tabla 1 (Ver Tabla 1).

El Modelo Curricular (MCu) se construyé a partir del pro-
grama de Ciencias | con énfasis en Biologia (SEP, 2006)*
en el cual se pretende que los alumnos:

« Expliquen las principales diferencias entre la respi-
racion aerobia y anaerobia relacionandolas con el
tipo de organismo que las lleva a cabo?®.

« Comparen las caracteristicas de los organismos
anaerobios y los ambientes en los que se desarro-
llan.

« Reconozcan la importancia de la produccién de
queso, pan y vino como procesos técnicos de fer-
mentacion tradicional que antecedieron el descu-
brimiento de la respiracion anaerobia.

Con base en lo anterior, se decidi6 utilizar la fermentacion
lactica como el fendmeno con posibilidades educativas
para abordar la respiracion celular anaerobia. Los ele-
mentos y sus propiedades, las relaciones entre ellos, las
reglas de inferencia en el comportamiento del sistema'y
las condiciones para que pueda aplicarse el modelo son
referidos en la Tabla 1.

Al comparar ambos modelos -MEI y MCu-, encontramos
diferencias entre la informacion obtenida de la litera-
tura especializada -que dio lugar al MEI- acerca de la
respiracion y lo propuesto en el programa de Ciencias I;
interpretado en términos de modelos. Las discrepancias
pueden propiciar dificultades para lograr los aprendizajes
esperados del programa:

+ El hecho de que los individuos identifiquen como
respiracion, sélo la celular aerobia que utiliza oxi-
geno (Tamayo y Sanmarti, 2003; Cafial, 1999; Diaz,
etal., 1996; Stavy, et al., 1987) y no asi, la anaerobia.

« Lano consideracion de los microorganismos como
seres vivos, por parte del estudiantado. Lo cual
genera un obstaculo para identificarlos como orga-

22 Corresponde al programa oficial de estudios emitido por la
Secretaria de Educacion Publica en México y equivalente a los
ministerios de educacién de muchos paises latinoamericanos.

23 Cabe mencionar que las diferencias entre la respiracion celular
anaerobia (ausencia de oxigeno) vy la respiracién celular
aerobia (presencia de oxigeno), se refieren en términos de la
produccién de energia en forma de moléculas de ATP, asi como
las estructuras celulares donde se llevan a cabo, de manera tal
que para la respiracion celular anaerobia se producen 2 ATP
por molécula de glucosa y se realiza en el citosol de la célula;
mientras que, en la respiracion celular aerobia, se producen 38
ATP y se lleva a cabo en la mitocondria.

fianza

LA - Escritos sobre la Biologia y su ense

g

Bio-grafi

Vol. 7-No.13, julio - diciembre de 2014 - ISSN 2027-1034. pp. 109 - 126

119



. g
Escritos sobre la Biologia y su Ensenianza

PARA SECUENCIAS DIDACTICAS BASADAS EN MODELOS: EL CASO DEL FENOMENO DE LA FERMENTACION

SUSTENTACIONTEORICAYDESCRIPCIONMETODOLOGICADELPROCESODEOBTENCIONDECRITERIOSDEDISENOYVALIDACION
Lépez-Mota, Angel / Moreno-Arcuri, Griselda /

120

nismos que se desarrollan en ambientes carentes de
oxigeno, es decir, seres vivos anaerobios.

« Laatribucion de factores fisicos -como los cambios
de temperatura- a la transformacion de alimentos,
ignorando la accién de los microorganismos, por lo
que es dificil para los alumnos relacionar el fené-
meno de la fermentacion con la respiracién celular
anaerobia.

En lo referente al Modelo Cientifico (MCi) de la respiracion
celular anaerobia -que como efecto tiene la fermentacion-
se construye a partir de la revision de literatura especiali-
zada (Campbell, Mitchell y Reece, 2001; Campbell, Reece,
2007) acerca del proceso de respiracion celular anaerobia,
el resultado se presenta en la Tabla 1.

Como se observa en el MCi estan presentes entidades con-
ceptuales y relaciones (célula, glucdlisis, enzimas, acido
lactico, ATP) que son construidas en la actividad cientifica.
La relacion entre éstas genera una explicacion cientifica,
en términos moleculares del fendmeno de fermentacion,

el cual se explica a través del modelo de respiracion celu-
lar anaerobia.

En la comparaciéon del MCu con el MCi se identifica que,
para el alumno, sera necesario conocer el proceso de res-
piracion celular a nivel molecular, dado que las diferencias
entre la respiracion celular anaerobiay aerobia son referi-
das en términos del aporte de energia por cada molécula
de glucosa en ausencia o presencia de oxigeno; asi como
la referencia a la célula y en especifico al citosol -donde
serealiza el proceso de glucdlisis-. Desde esta perspectiva,
lo que se solicita al alumno en el programa, requiere de
la construccion de entidades, propiedades, relaciones'y
reglas de inferencia que llevan tiempo para su construc-
cion, por el nivel de abstraccion -nivel molecular-y donde
la sola experimentacidn, no es suficiente.

Tension entre modelos y postulacion del
MCEA

En la siguiente tabla se observa de manera resumida los
tres modelos antes descritos:

Tabla 1. Comparacion de los modelos cognitivo, curricular y cientifico

M. Estudiantil I.

M. Curricular

M. Cientifico

Microorganismos anaerobios, produc-

Elementos o Bacterias, leche,

entes! yogur, oxigeno glucosa, ATP

Organismos microscopicos capaces

Las bacterias des-
componen los ali-
mentos; la leche
puede descompo-
Propiedades? nerse asi misma; el
yogur puede des-
componerse; el oxi-
geno sirve para man-
tener vivos a los

organismos. enlaces fosfato.

tos fermentados (queso, pan y vino),

de vivir en ambientes carentes de
oxigeno; alimentos para el consumo
humano que tienen un tiempo de
vida mayor que los alimentos frescos
de los cuales derivan; glucosa es un
nutrimento que provee de energia al
servivo -en forma de ATP- para realizar
sus funciones; ATP molécula capaz de
liberar energia cuando se rompen sus

Lactobacilos, célula (citosol), enzimas, lactosa
(glucosay galactosa)

los lactobacilos son organismos unicelulares
que se agrupan en colonias, poseen la enzima
llamada lactasa capaz de descomponer la lac-
tosa en glucosa y galactosa, pueden vivir en
medios anaerobios, la célula es la unidad de
estructura de los seres vivos que realiza la fun-
cidn de respiracion celular para obtener ener-
gia en forma de moléculas de ATP. El citosol es
la porcion semifluida del citoplasma celular
que favorece el desdoblamiento de la lactosa
y provee de iones fosfato y de enzimas; las
enzimas son catalizadores de origen proteico
que aceleran o retardan la velocidad de reac-
cién sin ser consumidas en la misma. La lac-
tosa esta conformada por glucosa y galactosa,
ambos carbohidratos son fuente de energia
para los seres vivos.



La leche es atacada
Relaciones? por las bacterias y se

convierte en yogur.

La descomposicion
Reglas de infe- de la leche aumenta
rencia’ con el calor del

ambiente

Ambiente caluroso,
Condiciones® medio liquido, falta

de aire

Macroscépica: Las colonias de
microorganismos anaerobios (bac-
terias y hongos) se desarrollan en
ambientes ricos en glucosa con caren-
cia de oxigeno y producto de la res-
piracion del ser vivo se producen ali-
mentos fermentados, por ejemplo, a
partir de la leche y los lactobacilos se
produce yogur.

Microscépica: Los microorganismos
anaerobios se desarrollan en ambien-
tes ricos en glucosa con carencia de
oxigeno. Con base en ello la glucosa es
transformada en compuestos de alta
energia (acido lactico, etanol, acido
pirQvico, acido acético, entre otros)
dependiendo del alimento que se
trate, por ejemplo, a partir de la leche
los lactobacilos transforman la lactosa
(conformada por glucosa y galactosa)
en acido lactico y se obtienen dos
moléculas de ATP por cada molécula
de glucosay galactosa.

Los organismos anaerobios sobrevivi-
ran en tanto exista suficiente glucosa
y sus excreciones (etanol o acido lac-
tico, entre otros) no excedan un pH o
concentracién determinada para cada
producto fermentado.

Ambiente carente de oxigeno y
himedo, pH adecuado para el desa-
rrollo de los microorganismos anae-
robios.

! “Cosa real o concreta, actual o posible” (Bunge, 2001).
2 “Rasgo o caracteristica que posee algun objeto, ya sea conceptual o material. Todas las propiedades se conceptualizan como predicados (v.)

(atributos)” (Bunge, 2001).

Macroscopica: los lactobacilos se nutren de la
leche y en un ambiente carente de oxigeno, la
leche poco a poco va adquiriendo una consis-
tencia cremosa por la precipitacion de protei-
nas generada por el cambio de pH de la leche,
de 7 alinicio a 4 aproximadamente al final.
Microscépico: los lactobacilos para nutrirse de
la leche en un ambiente carente de oxigeno
y obtener la energia necesaria para sus fun-
ciones, rompen, con ayuda de la enzima lac-
tasa, la lactosa en glucosa y galactosa, una vez
obtenidos los carbohidratos, entran en el pro-
ceso de glucdlisis que ocurre en el citosol de
la célula, con ayuda de diversas enzimas cada
molécula de glucosa y galactosa son dividi-
das en moléculas de acido lactico, durante
este proceso hay entrada y salida de energia
en forma de ATP, obteniéndose como resul-
tado final 2 ATP por cada molécula de glucosa
y galactosa. El acido lactico que se produce
cambia el pH de la leche y favorece la precipi-
tacion de las proteinas lo que genera la consis-
tencia y olor caracteristicos del yogur

Producto de la respiracién celular anaero-
bia de los lactobacilos el medio se acidifica y
espesa, a mayor acidez del medio los lactoba-
cilos pueden morir.

Ambiente carente de oxigeno, hiimedo y pH
acido

3 “b] CIENCIA La mayoria de las propiedades (intrinsecas y relacionales) de las cosas reales se conceptualizan como relaciones y, en particular,

funciones” (Bunge, 2001).

4 “Prescripcion para hacer algo... . Las reglas logicas son de dos tipos: las convenciones que se ocupan de la buena formacion y las reglas de
inferencia (v.). Todo sistema de logica consiste en un conjunto de axiomas mas un conjunto de reglas, sin las cuales nada puede deducirse.
Por ejemplo, el condicional “Si A, entonces B” no conduce a ninguna parte aunque se le anada que A es verdadero o B es falso. Solamente
anadiéndole la regla modus ponens (v.) se puede derivar B”.
5“h] ONTOLOGIA La causa necesaria (o contributiva) de un acontecimiento es un acontecimiento sin el cual el efecto no ocurriria” (Bunge, 2001).

Una vez que se han identificado las diferencias entre las
ideas de losalumnos (MEI), lo que propone el programa de
estudios (MCu) y el conocimiento cientifico (MCi) acerca
de la respiracion celular anaerobia, se identificaron los
criterios basicos para construir un modelo que se funda-
mentara en la respiracion celular anaerobia proveniente
del programa de estudio, retomara las ideas de los estu-

diantes, asi como considerara una progresion de éstas
hacia la construccion del modelo cientifico. Para lo ante-
rior, se utilizé la fermentacion lactica como fendmeno a
modelizar, por ser un fenémeno accesible a los alumnos
y con base en ello se postula el MCEA (Ver Tabla 2).
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Modelo Cientifico Escolar de Arribo

Bulgaro (colonia de lactobacilos), lechey yogur.

Elementos

Los bulgaros son bacterias que pueden vivir en ambientes carentes de oxigeno, la leche es un alimento que puede

transformase por la accién de las bacterias en yogur, alimento que puede conservarse mayor tiempo que la leche

Propiedades fresca.

Los bulgaros al contacto con la leche se nutren de ellay como producto de la respiracion de los bulgaros el pH de la

El pH de la leche cambia de neutro a acido por la nutricién de las bacterias. A mayor acidez del yogur se puede

Relaciones leche cambia, se vuelve acida, transformando la leche en yogur.
Reglas de provocar la muerte de los lactobacilos.
inferencia
Ambiente carente de oxigeno, himedo, pH acido.
Condiciones

Tabla 2. Modelo Cientifico Escolar de Arribo.

Seleccionamos el fenémeno de la fermentacion lactica por
tres razones: 1) es un fendmeno en cierta forma “familiar”
para los alumnos, el cual puede ser trabajado en la escuela
sin riesgos para la salud deellos,2) permite evidenciar los
seres vivos microscopicos como agentes de transformacion
delos alimentos, bajo condiciones de carencia de oxigeno,
y 3) es un fendmeno propuesto por el programa de estudio
de Ciencias | con énfasis en Biologia (2006).

Para la integracion del MCEA se procedié a identificar los
elementos que estan involucrados en el fenémeno de la
fermentacion lactica. Asi tenemos: la colonia de bacterias
(bulgaros) -como el ser vivo que fermenta el alimento rico
en carbohidratos, en este caso la leche-, lo cual esimpor-
tante porque los alumnos consideran en el MEI, que la
leche se descompone por cambios en la temperatura del
ambiente o bien que se puede descomponer asi misma
(Diaz, et al., 1996). En este sentido incorporar la colonia
de bacterias como el agente transformador de la leche
en yogur, ayuda a construir la idea de que los cambios
en la leche son provocados por la accidn de seres vivos
microscopicos, y con ello buscar explicaciones a nivel
microscopico del fenémeno de la fermentacion lactica.

Otra idea que se buscé construir fue evidenciar que la
leche presenta cambios -no sélo en apariencia: color
cremay aparicién de grumos- sino en algo medible como
es el grado de acidez. En este sentido, se hicieron medi-
ciones de pH para tener datos de referencia, al inicio del
experimento, y al final del mismo para tomarlos como
evidenciay argumentar los cambios sufridos por la leche.

También buscamos que los alumnos identificaran que la
transformacion de leche en yogur por parte de las bacte-
rias, beneficia a los humanos; en congruencia con el Pro-
grama de Ciencias | con énfasis en Biologia (2006) y con
laintencion de ayudar a la construccion de laidea de que
-en esta situacion- las bacterias (colonia de lactobacilos)
sonun grupo de microorganismos que generan beneficios
para los humanos, contrariamente a la idea que se tiene
de las bacterias como organismos dafiinos para lasaludy
que “echan a perder” los alimentos (Simonneaux, 2000).

Una vez decididos los elementos del modelo, se valo-
ran las propiedades de cada uno de ellos, con especial
atencién en las funciones de nutricion y respiracion de
los seres vivos microscopicos, las cuales de acuerdo con
Mondelo, Garcia y Martinez (1994) no son consideradas
por los alumnos; dado que no imaginan que estos proce-
sos se puedan realizar en el nivel microscépico. Con base
en estas propiedades se establecen las relaciones entre
los elementos del MCEA, las cuales permiten tener una
explicacion de lo que ocurre en la fermentacion lactica.

En cuanto a las reglas de inferencia, se hace hincapié en el
cambio de pH y las repercusiones que para la colonia de
bacterias tiene elaumento de acidez en el medio. Ello, con
la intencién de que los alumnos identifiquen que, como
producto de las funciones de las bacterias, hay cambios
en el medio donde se desarrollan y que tales cambios
pueden alterar la vida del ser vivo, tanto que puede cau-
sarle la muerte.



Se considera que con la elaboracion del MCEA, los alum-
nos pueden dar cuenta del fenémeno de la fermentacion
lactica en términos de la nutricidn y respiracion de los
seres vivos microscdpicos; en contrapartida del MEI donde
la transformacion de la leche en yogur es vista como: un
proceso de “descomposicion” de la leche por cambios en
la temperatura del ambiente, generacién espontanea o
bien la leche es atacada por las bacterias -quedando sin
uso para los humanos-. Almismo tiempo los alumnos pue-
den transitar del nivel macroscépico -al referir cambios de
apariencia, colory olor de la leche- al nivel microscépico,
-alsefialar que los bulgaros se comen laleche y dejan resi-
duos que cambian su consistencia, proposiciones que no
observan directamente-.

Formulaciéon del MCEA como hipétesis
directriz y derivacion de criterios para
el diseno y validacion de la secuencia
didactica

El MCEA descrito lineas arriba se constituye -con todo lo
presentado anteriormente- en una hipdtesis directriz a
alcanzar mediante la secuencia didactica, lo que permi-
tird validarla a partir de las evidencias recolectadas -en
forma de informacion sobre modelos: elementos y sus
propiedades, relaciones entre ellos y reglas de inferen-
cia que describen el comportamiento- durante el desa-
rrollo de la misma. Y, asi, poder valorar si el MCu puede
ser alcanzado o hay que modificarlo; esto es, el Modelo
Cientifico Escolar Logrado (MCEL) permite valorar los
Modelos Cientificos Escolares considerados en los linea-
mientos curriculares y permitir su modificacién con base
en la investigacion -como se vio en nuestra propuesta
del ‘rombo didactico’-. Pero también se puede comparar
con el MEI, para juzgar cuanto se transformé la manera
de pensar de los estudiantes.

Asi mismo, el MCEA sirve para derivar criterios de disefio
de lasecuencia didactica, por lo que es posible planificar
las actividades experimentales:

« Introduzcan las entidades y sus propiedades, por
ejemplo, en el caso delfendmeno de la fermentacion
lactica es medular identificar a las bacterias (lacto-
bacilos) como seres vivos unicelulares e individua-
les que pueden formar colonias (bulgaros) y vivir en
ambientes con carencia de oxigeno. La leche es otra
entidad con pH neutro el cual puede modificarse por
la accion de las bacterias.

+ Permitan reconocer el yogur como otra entidad,
generada a partir de la relacioén que establecen los
lactobacilos con la leche, en términos de los cambios

que producen las bacterias en ésta (consistencia,
pH, color, y sabor), y qué procesos realizan aquéllas
para generar esos cambios (alimentacion, digestion
y excrecion).

« Permitan ventilar reglas de inferencia referidas a
lo que podria suceder si una condicién del sistema
o una entidad varia su comportamiento. En el caso
que nos ocupa, lafermentacion lactica, se considerd
el pH (condicién del sistema) y con base en ello se
hizo una hipétesis de lo que podria suceder consu
disminucidn, en términos de la acidificacion del sis-
tema'y su repercusion en los seres vivos (bacterias)
que viven en él.

+ Hacerevidentes las condiciones en las cuales se rea-
liza las actividades experimentales. Si continuamos
con el mismo ejemplo, tomamos en consideracion la
carencia de oxigeno (fundamental para aproximar-
nos a la respiracion celular anaerobia), un ambiente
himedo (esencial de la respiracion celular), pH acido
(resultado de la interaccidn de las bacterias con su
medio -leche-); las que debemos tener en cuenta
para que la actividad experimental a trabajar en
clase nos dé los resultados que queremos lograr. Sin
embargo, conviene que los alumnos experimenten
con variaciones de las mismasy puedan observar e
inferir que sucede y, con ello, generar explicaciones
en términos de la importancia de las condiciones
del sistema para la sobrevivencia de las bacterias.

Conviene que las actividades experimentales permitan a
los alumnos pasar de explicaciones del nivel macroscé-
pico al nivel microscépico, donde el uso del microscopio
para ampliar el sentido de la vista favorezca el desarrollo
de habilidades cientificas de observacion, identificacion
y descripcion. De acuerdo con Pujol (2003) la descripcidn
adquiere mayor significado cuando los alumnos descri-
ben en términos de las relaciones entre elementos, para
ello se pueden utilizar las preguntas propuestas por
Izquierdo, et al (1999) ;qué tengo?, ;qué hice?, ;qué paso?,
las cuales estan relacionadas entre siy cuando estas son
contestadas de manera coherente, las evidencias que se
obtienen tienen sentido para que los alumnos se expli-
quen el fendmeno que estan estudiando.

En cuanto a los criterios de validacion de la secuencia
didactica, las evidencias a recolectar -sea de forma indi-
vidual o de grupos- debe de realizarse de tal forma que
aporten informacion sobre la construccion de modelos
-con su identificacion de elementos y sus caracteristi-
cas, las relaciones establecidas entre ellos y las reglas
de inferencia que dan cuenta del comportamiento entre
ellos. Esto con el fin de poder configurar el o los modelos
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logrados (MCEL) y poderlo(s) comparar con el MCEA y vali-
dar la secuencia didactica.

Referentes Analiticos y de logro

Los referentes analiticos para determinar el valor de la
secuencia didactica son la postulacion del MCEAYy la utili-
zacion de MCEL y de MEI, con fines de comparacion con el
MCEA. En el primer caso comparativo, nos permite cono-
cer lo que se puede alcanzar con la secuencia didacticay,
en el segundo, saber la modificacion realizada al modelo
inicial de los estudiantes.

En la comparacién del Modelo Cientifico Escolar Logrado
(MCEL) -inferido a partir de las evidencias colectadas
durante la implementacion de la secuencia didactica
por los alumnos en clase (reportados en Moreno-Arcuriy
Lopez y Mota, 2013) y el MCEA, pudimos advertir que el
estudiantado logra identificar que los lactobacilos son los
responsables de la transformacion de la leche en yogur.
Esta conclusion es importante en dos sentidos: 1) La atri-
bucidn de la transformacién de la leche a un ser vivo,
dado que Diaz, et al. (1994) reporta que la mayoria de los
alumnos atribuye los cambios en los alimentos a factores
fisicos y quimicos, y no asi a seres vivos; 2) El hecho de
considerar la transformacién del alimento (leche) como
un antecedente para la introduccion del concepto ener-
gia; si ésta se entiende como la capacidad de los sistemas
para generar transformaciones (Furio-Goémez, Solbes 'y
Furié-Mas, 2007).

Esimportante mencionar que, a partir de la construccion
de los modelos cientificos escolares, se favorecio la con-
versacion entre los alumnos del grupo, lo que permitid
destacar los procesos que realizan los microorganismos
y cdmo estos transforman el medio donde viven. Sin
embargo, cabe mencionar que, la mayoria de los esco-
lares, refieren las transformaciones a nivel macrosco-
pico y no logran relacionarlas con lo que sucede a nivel
microscopico.

En lo referente a identificar que algunos seres vivos
microscopicos respiran en ausencia de oxigeno, consi-
deramos que es necesario trabajar el modelo ‘ser vivo-cé-
lula’ (Gomez, 2007). Ello se hace evidente porque los alum-
nos no identifican a las bacterias (Lactobacilos sp.) como
individuos propios sino como fragmentos del bilgaro. Por
tanto, denota la dificultad que enfrenta el estudiantado al
no concebir la vida a escala microscépica dado que esta
idea choca con su experiencia basada en el nivel macros-
copico; en el cual muchos de los seres vivos que conocen
los alumnos respiran mediante pulmones.

En la comparacién del Modelo Cientifico Escolar Logrado
(MCEL) por lo alumnos y el MEI -es decir su modelo ini-
cial inferido- se puede decir que los alumnos identifican
la existencia de seres vivos que producen transformacio-
nes en la leche a partir de la funcidn de nutricidn; lo cual
representa un avance, puesto que la literatura (Diaz, et al.,
1996) reporta que los alumnos tienen la idea de que los
cambios en la leche son consecuencia de factores fisicos
y por generacion espontanea. Sin embargo, los alumnos
no identifican las bacterias como los seres vivos micros-
cdpicos responsables de la transformacion de la leche
en yogur. Identifican a la colonia y ello tendria que con-
siderarse en estrategias didacticas posteriores e incluir
actividades tendientes a identificar que el bulgaro es una
colonia de bacterias.

CONCLUSIONES

La introduccion del MCEA en el disefio y validacion de
secuencias didacticas en el campo de la biologia, teniendo
como ejemplo el fendmeno de la fermentacion, permite:

« Disponer de un dispositivo tedrico-metodoldgico
(MCEA) que permite construir criterios de disefio
especificos para elaborary validar secuencias didac-
ticas en términos de modelos; acorde con una vision
sustentada y pertinente de ‘actividad escolar’ pro-
puesta en el campo de Didactica de las Ciencias, que
permite otorgar coherencia al propdsito, disefio y
validacion de secuencias didacticas.

« Contar con una hipétesis directriz (MCEA) como
medio de validacion que, sustentada tedricamente,
permita validar la secuencia didactica en términos
de lo que se propuso lograry, al mismo tiempo,
evidenciar la efectividad de la misma -al cono-
cer lo distanciado de los modelos construidos en
clase (MCEL) respecto de lo pretendido al disefiar la
secuencia didactica-.

« Contrastar lo planeado -MCEA- con lo logrado en
clase -MCEL-y validar con datos empiricos de inves-
tigacion en aula, lo que es posible alcanzar; ayu-
dando a reformular los ‘aprendizajes esperados’
contenidos en los lineamientos curriculares.

« Contar con criterios para introducir entes o entidades,
propiedades de éstos, relaciones entre los mismos y
reglas de inferencia en el comportamiento del sistema
modelado, para sugerir momentos de introduccidony
tipo de actividades durante el curso de la secuencia
didactica -en este caso de la fermentacion-.



« Considerar articuladamente los ambitos: estudian-
til, curriculary cientifico y derivar de ello una herra-
mienta metodoldgica (MCEA) que oriente la planifi-
cacion de actividades experimentales que favorez-
can’la actividad cientifica escolar’.
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