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Resumen: En el presente trabajo se analizan las explicaciones verbales y
graficas confeccionadas por docentes para explicar fenémenos de
solubilidad, inmiscibilidad y formacién de una emulsiobn con mezclas de
agua, alcohol y aceite. El analisis permite considerar la complejidad de los
lenguajes expertos como fuente de obstaculos epistemolégicos en la
comunicacién entre docentes y estudiantes. Finalmente, se propone un
marco tedrico en el que se hace una distincion ontologica entre los
conceptos de “modelos mentales”, “modelos explicitos” y “dibujos”.

En este trabajo se postula considerar a los dibujos como
“representaciones concretas” del lenguaje grafico, en oposicion a
“representaciones instrumentales” que se obtienen por sefiales provenientes
de equipamiento o dispositivos cientificos. Se marca también una diferencia
fundamental entre “modelo mental” y “modelo explicito”: se propone que
un modelo mental es un grupo de ideas armonizadas en la mente del
experto; mientras que el modelo explicito es una porcidon del discurso
erudito expresada complementariamente en diferentes lenguajes
cientificos.

Palabras clave: Fuerzas intermoleculares, modelo mental, modelo
explicito, lenguaje grafico

Title: Models vs. drawings: the case of teaching intermolecular forces.

Abstract: In the present article science teachers”™ verbal and graphical
explanations involving intermolecular forces on solubility, immiscibility and
emulsion formation with water, alcohol and oil are analyzed. Results show
the importance of considering the complexity of expert languages as a
source of obstacles in communication between science teachers and
students. Finally, theoretical considerations lead to consider an ontological

distinction among “mental model”, “explicit model” and “scientific drawing”.

In this work, drawings are related to “concrete representations” in
graphical language, in opposition to those “instrumental representations”
obtained by signals from any scientific equipment or device. A fundamental
difference between “mental model” and “explicit model” is also postulated:
mental models are groups of scientific ideas harmonized in the experts”
minds; explicit models are expressions displayed through different expert
languages comprised within the scientific discourse.
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Introduccioén

La palabra “modelo” tiene diversas significaciones en el lenguaje natural.
Al ser recuperada por el lenguaje cientifico su definicion suele ser mas
especifica (Estany, 1993); sin embargo, en situaciones de ensefianza esta
palabra vuelve a recuperar su polisemia. Particularmente, en ensefianza de
las ciencias experimentales, los docentes suelen hablar de modelos
refiriendose a formulismos matematicos, a maquetas (ejemplo, el modelo
de ADN de Watson y Crick), a representaciones tridimensionales (ejemplo,
modelos moleculares), a dibujos o esquemas simplificados (ejemplo, el
modelo de célula); a casos paradigmaticos (ejemplo, cloruro de sodio como
modelo de sustancia idnica), etc. Una revision bibliografica evidencia una
amplia variedad de autores que argumentan sobre el término “modelo”;
desde esta situacién es importante aceptar lo que sefiala Estany (1993):
“(...) hay una norma clara referente a la utilizacion del término “modelo”, a
saber: no utilizarla nunca sin antes delimitar en qué sentido se utiliza.”

El presente trabajo reporta una indagacion llevada a cabo con docentes
de nivel medio y universitario que permitié tomar conciencia sobre la
necesidad de discriminar conceptualmente entre los términos “modelo” y
“dibujo”. Los docentes participaron de un taller en el que tenian que
expresar modelos explicativos submicroscopicos sobre fendmenos
macroscopicos de solubilidad, insolubilidad, y formacion de una emulsién
con agua, alcohol y aceite. El objetivo de ese taller era llevar a los
participantes a reflexionar sobre la dificultad de la construccién de modelos
explicativos sobre fuerzas intermoleculares y, ademas, de Ilas
complicaciones derivadas de la expresion gréafica de tales modelos.

El andlisis de los resultados obtenidos durante el taller, asi como el
relevamiento de graficos presentes en libros de texto nos ha permitido
poner en evidencia que el caso del modelo de fuerzas intermoleculares
(MFI) resulta paradigméatico, pues con él mostramos simultaneamente la
ambigledad de la simbologia consensuada en los dibujos de textos
cientificos y la complejidad conceptual de las descripciones verbales
acompafnantes. Ambos aspectos de las explicaciones, realizadas en lenguaje
grafico y verbal respectivamente, permitieron definir a los dibujos como la
parte grafica que representa, en forma simplificada y concreta, algunos
conceptos abstractos y sumamente complejos de cualquier modelo
cientifico. Esta categorizacibn nos ha llevado, consecuentemente, a
diferenciar el concepto de modelo mental experto del de modelo explicito,
segun su cualidad de implicito o no.

La polisemia del término “MODELO”

Para Bunge (1976) “un modelo es una construccion imaginaria de un
(unos) objeto(s) o proceso(s) que reemplaza a un aspecto de la realidad a
fin de poder efectuar un estudio tedrico por medio de las leyes y teorias
usuales.” Entonces, segun esta visidon, los modelos serian, a la vez,
construcciones mentales y dispositivos préactios aplicables a la realidad.
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El término “modelo mental” se origind en la década de 1980 en el &mbito
de la Ciencia Cognitiva, y mas particularmente, en el de la Inteligencia
Artificial, para intentar subsanar ciertas limitaciones que presentaba la
Teoria de los Esquemas (Rumelhart y Ortony, 1977) en sus diversos
intentos de modelar el pensamiento de sentido comun (Gutiérrez, 2005).

Segun Johnson-Laird (1996) desde la psicologia cognitiva, los humanos
no conocemos directamente “la realidad”, sino que la reconstruimos a partir
de modelos mentales que nos permiten interpretar lo que percibimos. Estos
modelos mentales incluyen representaciones proposicionales e imagenes,
que serian sus componentes expresables verbalmente o perceptibles,
respectivamente. Estos modelos son las visiones que las personas tienen
del mundo, de si mismas, de sus propias capacidades, de lo que los demas
esperan de ellos. Los modelos mentales se forman en la interaccion con el
medio y con los otros, poseen poder predictivo y explicativo.

Segun Moreira y colaboradores (1996), desde la didactica de las ciencias,
los modelos mentales permiten a los individuos entender fenémenos, hacer
inferencias y predicciones, decidir las acciones a tomar y controlar su
ejecucion. Se trata de modelos de trabajo construidos dentro del campo de
conocimientos de una disciplina. Estos autores también sefialan que los
“modelos conceptuales” deben ser considerados como “aquellos disefiados,
por cientificos, ingenieros, profesores para facilitar la comprension y
ensefianza de sistemas fisicos, o estados de cosas fisicos, o fendmenos
naturales”. Segun estos autores, los modelos conceptuales serian
herramientas para el entendimiento y/o para la ensefianza de sistemas
fisicos, y también representaciones necesariamente compartidas por una
determinada comunidad, consistentes con el conocimiento cientifico que esa
comunidad posee. Estas representaciones tienen la cualidad de ser externas
y, por lo tanto, se materializan en forma de formulaciones matematicas,
verbales o pictoricas, de analogias o de artefactos materiales.

Desde estos enfoques puede asumirse que todo sujeto construye
modelos mentales y que ellos son los que le permitirian operar dentro de
cada d&mbito de su desempefio. En particular, en el ambito de las ciencias
constituirian modelos de trabajo. Asi mismo, un modelo conceptual seria la
“materializacion” de un modelo mental.

Moreira y colaboradores (1996) realizaron una interesante investigacion
respecto de la diferencia entre modelos mentales y modelos conceptuales:
en entrevistas hechas con fisicos en actividad, encontraron que éstos
utilizaban distintos modelos mentales a la hora de comprender fenédmenos
relacionados con el campo electromagnético, pensandolo como deformacion
geométrica, como un “gas con flechitas” o a partir de elementos
generadores (cargas y dipolos magnéticos). Estos modelos les eran
heuristicamente validos para comprender el campo electromagnético,
aunque todos recurrian al modelo conceptual cientificamente compartido
(las ecuaciones de Maxwell) cuando lo necesitaban formalizar, para
presentar resultados de sus investigaciones, o para ensefar. En sus
conclusiones estos autores sugieren que el modelo conceptual es un
instrumento de ensefianza pero el instrumento de aprendizaje seria el
modelo mental. Los autores sefalan que el modelo mental podria ser muy
semejante al modelo conceptual, aunque no necesariamente, pues la
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funciéon del modelo mental seria sélo la de permitir a su constructor dar
significado al modelo conceptual que se le ensefia y, por ende, al sistema
fisico modelado.

Justi y Gilbert (2002) afirman que: “Los quimicos modelan tanto lo que
ellos observan como las ideas con las cuales tratan de explicar tal fenbmeno
—esto es, tanto el nivel macroscopico como el nivel sub-microscépico de
Johnstone (1993)-- usando analogias con lo que ya se sabe. Las
producciones derivadas de tales procesos se expresan en modos de
representacion concreto, visual, matematico y/o verbal, algunas veces
utilizando simbolos especiales que constituyen el lenguaje quimico
(ejemplo, las féormulas de los compuestos). Mas auln, los quimicos son
capaces de transformar modelos expresados en un modo de representacion,
a otros modos equivalentes.” Desde este enfoque, los modelos se aplican a
fendbmenos observables y/o a ideas tanto al nivel macroscdépico (perceptible
mediante los sentidos) como submicroscopico (formado por entidades no
perceptibles directamente por los sentidos); son analogias; pueden
traducirse de un modo de representacibn a otro y cada tipo de
representacion utiliza simbolos especiales.

Como puede observarse, diferentes autores presentan diferencias
sustanciales para caracterizar el concepto de “modelo”. Una primera tension
remite a la necesidad de definir si el “modelo” es una proyeccion de una
idea cientifica en un objeto, o0, por el contrario, si el modelo es la idea
cientifica misma (Estany, 1993). Ademaés, Gutiérrez (2005) afirma que la
polisemia del concepto de “modelo mental” esta actuando como un
obstaculo en la actividad docente, dado que hace imposible la convergencia,
la comunicacién clara, la comparacion, la discusion y la evaluacion de
resultados provenientes de las distintas investigaciones en didactica de las
ciencias.

Los procesos mentales que permiten la creacion de modelos son de tal
importancia en la ensefianza de ciencias naturales que, evidentemente,
toda investigacién que reflexione sobre esta polisemia seguramente
aportara claridad a quienes desarrollamos la didactica de las ciencias como
investigadores o como docentes frente a alumnos.

En el presente trabajo consideramos los resultados de la experiencia de
taller realizada con docentes participantes a un taller dentro de las Xl
Reunion de Educadores en la Quimica, en la ciudad de Rosario, Argentina
(2006) y proponemos tres cuestiones fundamentales para el trabajo
didactico en el aula:

a) Una discriminaciéon del concepto “modelo” teniendo en cuenta los
actores que lo crean o utilizan (cientificos, docentes, alumnos) y su caracter
mental o explicito.

b) Una diferenciacion del concepto de recursos didacticos que permite
recontextualizar el término “dibujo” como un ejemplo méas dentro de la
gama que ofrece el lenguaje grafico con el que se describe la informacién
cientifica.

c) Una analisis de la informacion cientifica en funcion de los multiples
lenguajes utilizados para comunicarla (Galagovsky et al., 2003).
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Experiencia del taller con docentes sobre modelo de fuerzas
intemoleculares

Ensefianza del modelo de fuerzas intermoleculares (MFI)

El MFI es fundamental para la ensefianza de las cualidades fisico-
quimicas de la materia. Comprender coémo los cientificos racionalizan
explicaciones sobre los estados de agregacion y sus cambios, las relaciones
de solubilidad, insolubilidad, miscibilidad parcial, etc., es la base para
entender las propiedades de muchos de los materiales que nos rodean y
para poder operar sobre ellos (mediante extracciones, recristalizaciones,
destilaciones, cromatografias, etc.).

Tradicionalmente, en la escuela secundaria se llega a la ensefianza del
MFI luego de exponer la estructura submicroscopica de la materia, de haber
ensefiado los conceptos de tabla peridédica, unibn quimica y sus
representaciones por medio de estructuras de Lewis, el concepto de
polaridad a partir de la geometria predicha por el modelo de repulsion de
los pares de electrones del nivel de valencia (VSEPR), y la clasificacion de
fuerzas intermoleculares por interaccion de cargas netas o diferentes tipos
de dipolos.

Cuando se llega al tema “soluciones” se presentan las fuerzas
intermoleculares como responsables de los fendmenos de solubilidad, con
argumentaciones que especifican los diferentes tipos de dipolos.
Paralelamente, numerosas investigaciones muestran que existen fallas en la
comprension de los eventos submicroscépicos que ocurren en las
soluciones; es decir, errores en los conceptos involucrados en el MFI
(Nappa, 2005; Bekerman, 2007). Un ejemplo muy conocido es la
generalizacion que suelen efectuar los estudiantes noveles cuando al
referirse a la unién por puente hidrégeno aseguran que “todo compuesto
con hidrégeno puede formar uniones puente hidrogeno” (Talanquer, 2006;
Bekerman, 2007).

La propuesta que nos ocupa pretende que seria posible ensefar el MFI
tempranamente en el curriculo, simplemente tratando de explicar qué
sucederia submicroscopicamente al observar comparativamente tres
fendbmenos macroscopicos: la solubilidad del agua y el etanol, la
insolubilidad del agua y el aceite y la solubilidad parcial y emulsificacion de
la mezcla agua, etanol, aceite (ver Figura 1). La idea que subyace a esta
vision es que podria ensefiarse quimica desde la interpretacion de
fenbmenos con materiales sencillos, de forma motivante para los
estudiantes (ver tabla 1 y figura 1), sin necesidad de forzar previamente la
“comprension” de conceptos tan abstractos como los mencionados en los
parrafos anteriores.

Las actividades del taller con docentes

Los resultados que relatamos a continuacion surgieron con los 21
docentes de quimica que ensefian el tema de MFI en diferentes niveles
educativos y que participaron en un taller conducido por las autoras.

A través de actividades se les solicitaba a los participantes generar un
modelo explicativo-predictivo de tres eventos sencillos: la mezcla con
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agitacion y luego reposo de los sistemas materiales agua-alcohol, agua-
aceite, y agua-aceite-alcohol.

Las consignas del taller fueron:

1- Realizar los tres experimentos de la tabla 1, agregando de a uno los
componentes, agitando y considerando el tiempo de observacion tan largo
como fuere necesario.

2- Responder en forma individual: ¢Si Ud. fuera un estudiante no
experto en quimica cobmo explicaria lo ocurrido en los distintos tubos a nivel
submicroscopico? Utilice descripciones verbales (escribalas) y dibujos
explicativos.

3- En pequefos grupos discutir las respuestas individuales, teniendo en
cuenta consensos y disensos. Preparar un panel con dibujos y explicaciones
verbales, para luego informar al grupo clase.

Experimento | Agua | Alcohol | Aceite | Agitar Dejar reposar y
Gmb) | (BmD) | (5 ml) | (10 seg) |observar

1 X X X ——
2 X X X —
3 X X X X ---
Tabla 1.- Secuencia de experimentos sobre los cuales se debian generar

explicaciones.

La figura 1 muestra el aspecto de los tubos de ensayo luego de agitar y
dejar en reposo el sistema unos minutos.

Los docentes formaron 4 grupos para responder a las actividades.

Figura 1.- Aspecto de los sistemas materiales de la tabla 1, luego de agitacion y
posterior reposo.

La pregunta del por qué sucede lo que se observa en esos sistemas es un
conflicto cognitivo que provocaria la expresion de los conceptos sostén
presentes en la estructura cognitiva de los docentes (Galagovsky, 2004a,b).
Sus explicaciones verbales y gréficas serian consideradas como una
expresion de sus modelos mentales operativos. La idea de solicitarles que
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se pusieran en lugar de alumnos era liberarlos de tener que dar
explicaciones eruditas e inducirlos a analizar los experimentos desde una
I6gica que se focalizara en las observaciones macroscopicas.

Expectativas de modelizacion desde un abordaje didactico innovador para
la ensefianza del MFI

Entendemos que estimular la capacidad de modelizacion en los
estudiantes requiere enfrentarlos a fen6menos macroscoépicos y pedirles que
los expliquen sin tener demasiados conocimientos previos sobre el tema
(Galagovsky y Giudice, 2008). En este caso, se trata de mezclar sustancias
cotidianas como agua, alcohol y aceite; en este trabajo debia considerarse
al aceite como una fase inmiscible en agua sin analizar su compaosicion.

Postulamos que es factible construir el MFI tomando en cuenta los
fendbmenos de caracter dindmico observables en los experimentos de la
tabla 1, sin tener que recurrir a conceptos como densidad electrdnica,
geometria molecular, formacién de dipolos, moléculas polares y no polares,
puentes de hidrégeno, fuerzas de London, etc.

Nuestra propuesta es construir un MFI que involucre la competencia
entre interacciones. La idea es caracterizar las fuerzas que se establecen
ante el agregado de cada componente antes y después de la agitacion en
cada experimento. La agitacion se considera como una energia adicional
entregada que pone en intimo contacto a gotas y microgotas de cada uno
de los componentes en los tubos 2 y 3. El modelo elaborado se debia
expresar en lenguaje verbal y gréafico. Desde una descripcion verbal,
podriamos decir que:

a) En el caso de la mezcla alcohol-agua, la mezcla homogénea
resultante permitiria concluir que las fuerzas de atraccion entre las
particulas de agua y alcohol deberian ser similares a las fuerzas entre
particulas de la misma sustancia (alcohol o agua).

b) En el otro extremo, la mezcla aceite-agua daria cuenta de una
situacion totalmente diferente: las fuerzas de interaccion entre las
particulas de agua por un lado y las de aceite, por otro, serian de naturaleza
tan diferente que no compiten eficazmente entre ellas. La agitacion provoca
la formacion de particulas del tamafio de gotas y microgotas, y la dispersion
de una fase en la otra es claramente observable. Sin embargo, a pesar de
establecerse interacciones agua-aceite, éstas resultan débiles respecto de la
preponderancia de las fuerzas de interaccion entre particulas agua-agua o
aceite-aceite, respectivamente.

¢) Finalmente, con el agregado de alcohol a la mezcla agua-aceite (sin
agitar) el alcohol se deposita inicialmente como una fase superior. Con una
leve agitacion se observa que el alcohol se disuelve y aporta masa en
sendas fases (agua-aceite). Esto deberia interpretarse como que las fuerzas
de interaccion entre las particulas de alcohol son similares en parte a las del
agua y en parte a las del aceite. La agitacion més fuerte es el proceso que,
definitivamente, muestra el gran efecto del alcohol en el sistema, al
formarse una interfase trasllcida, resistente a la separacion (ver Figura 1).
Las fuerzas de interaccion del alcohol deben ser tales que permitan a la vez
interacciones con las particulas del agua y de aceite (esta condicion deberia



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol.8 N°1 (2009)

poder dibujarse, sin necesidad de recurrir a conceptos de puente hidrégeno
o fuerzas de London, respectivamente).

d) El juego de competencias entre fuerzas que ahora se establece en esa
zona muy turbia (la emulsion) estaria indicando interfases debidas a
asociaciones bastante estables entre los tres tipos de particulas. Las
microgotas que resultan aisladas por esas interfases tendrian composiciones
variables entre los tres componentes. Las interfases que aparecen y
caracterizan al tercer experimento podrian pensarse como estructuras
tridimensionales de asociaciones intimas de los tres componentes que
constituyen barreras bastante estables englobantes de dichas microgotas.

e) La introduccién del alcohol en el sistema desencadena tal efecto
diferencial que merece recibir un nombre que caracterice a esta propiedad:
en el sistema aceite-agua-alcohol, el alcohol funcion6 como emulsionante.

En estas lineas precedentes s6lo hemos utilizado los términos “fuerzas”,
“interaccion”, “competencia entre fuerzas” y “particulas”, evitando el
vocabulario experto involucrado tradicionalmente en la ensefianza del MFI.
Los cientificos usan en sus textos términos complejos y también dibujos
acompafiando sus explicaciones. Evidentemente, si pidiéramos a
estudiantes noveles que modelen explicaciones microscopicas para estas
experiencias, ellos podrian inventar cédigos graficos para complementar sus
explicaciones verbales, aunque estos cddigos sélo sirvieran en el contexto
del aula (cuando reprodujimos estas actividades con estudiantes de
secundaria, ellos mostraron aptitudes graficas muy creativas).

Resultados y discusién

Se presentan a continuacidon las respuestas de los cuatro grupos de
docentes, discriminadas en respuestas verbales y respuestas gréficas.

Respuestas en lenguaje verbal

En todos los grupos, los docentes utilizaron expresiones referentes a las
interacciones entre particulas, tales como “se atraen”, “se mezclan”, “se
repelen”. Las explicaciones que discutieron oralmente dentro del pequefio
grupo (Galagovsky, 2004b) hicieron referencia a fuerzas intermoleculares
de atraccion como las de puente de hidrogeno, y de London, se
mencionaron grupos hidroxilos, moléculas no polares y dipolos inducidos.
También estuvo presente el concepto de dipolo permanente en la molécula
de agua, la polaridad del grupo alcohol y la formacion de una emulsién en la
interfase del sistema agua-alcohol-aceite. En los paneles, quedaron escritos
algunos de estos conceptos.

En ninguno de los grupos se discutié ni se dejé constancia escrita sobre el
caracter dinamico de las experiencias, en el sentido de argumentar sobre la
evidente competencia entre fuerzas que originaban la separacion de las
gotas y microgotas de agua o aceite, 0 sus respectivas reunificaciones en
una misma fase. Tampoco se tomoé en cuenta el aspecto inicial del sistema
ternario, y su evolucion. Solo se describieron verbalmente los sistemas
finales.

En resumen, podemos afirmar que las explicaciones verbales de los
docentes siguieron la légica de la ensefianza tradicional en la cual se llega a
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hablar del MFI utilizando una serie de entidades abstractas ensefadas
previamente. Es decir, si bien se los invitd a ponerse en el lugar de
estudiantes no expertos los docentes utilizaron conceptos provenientes de
tabla periddica, electronegatividad, densidades electrénicas, dipolos, etc. (al
menos en el lenguaje verbal), mostrando la complejidad de sus modelos
mentales expertos.

Respuestas en lenguaje gréfico

En la figura 2 se muestran los dibujos presentados en los paneles
realizados por los docentes reunidos en cuatro grupos, denominados como
grupos 1, 2, 3y 4, respectivamente.

Una caracteristica comudn a todos los grupos fue la utilizacion apropiada
de tres codigos graficos diferentes para representar a las moléculas de
agua, aceite y alcohol, respectivamente.

Se advierte que so6lo para el sistema agua-alcohol (tubo 1) del grupo 1 se
presentd un cédigo grafico que representa a las fuerzas intermoleculares. La
union entre las manos de las antropomarficas particulas significaba la unién
entre las moléculas de agua y las de alcohol. Sin embargo, en los tubos 2 y
3 del mismo grupo no se utilizé dicho cdédigo para sefalar las fuerzas
intermoleculares en la fase acuosa, ni en la fase inferior de alcohol-agua,
respectivamente. Para los tubos 2 y 3 del grupo 1 la proximidad o el
contacto directo entre las entidades abstractas sefalaron la atraccion o no
de las moléculas. Este codigo grafico de separacién entre particulas fue el
Unico utilizado por los grupos 2, 3 y 4 para representar la atraccion relativa
de las particulas.

En los grupos 1 y 4 se apel6 a cbédigos especificos para sefalar la
interfase de emulsién, desaprovechando la idea de que esta compuesta por
los mismos componentes. En los grupos 2 y 3, la zona de emulsién (tubo 3)
se muestra como una mezcla de tres componentes; sin embargo, desde
este dibujo no habria diferencias entre una fase homogénea y una
emulsion, fenédmenos muy diferentes desde el punto de vista macroscopico.

Nuevamente, llama la atencién que ningun grupo dibujé una secuencia
temporal para describir lo ocurrido en cada sistema en relacion al fendmeno
observable de aparente repulsidon entre gotas y microgotas, en los casos de
los tubos 2 y 3 luego de agitar la mezcla. Observe el lector, ademas, que
desde la mirada ingenua de un estudiante no experto en ninguno de los
dibujos de los tubos 2 se interpretarian diferencias entre el tipo de fuerza
intermolecular que se produce en cada fase. En todos los dibujos de los
tubos 2 sélo la cercania de las particulas indica interaccién.

Los dibujos de los sistemas agua-aceite para los grupos 2 y 4 dan cuenta
de una insolubilidad total entre ambas fases; los grupos 1 y 3, por el
contrario, muestran la presencia de alguna solubilidad parcial, biunivoca en
el caso del grupo 1 y sélo del aceite en agua en el grupo 2. Sdélo el grupo 1
consider6 la presencia de alcohol en la fase superior de la emulsion.

Finalmente, el Grupo 4 presenta para el sistema ternario una explicacion
grafica adicional con formato de ecuacién quimica, con particulas, un signo
mas y una flecha.
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La nueva pregunta que surge ahora es: {COmo se presentan en los libros

los graficos asociados al MFI?
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Figura 2.- Respuestas de los cuatro grupos de docentes en lenguaje grafico.
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Explicaciones en lenguaje grafico sobre el MFI presentes en diversos
textos

La mayoria de los docentes del taller utilizé la proximidad o alejamiento
de las particulas como cdédigo para discriminar diferentes tipos de fuerzas de
interaccion entre particulas. El andlisis de algunos textos de quimica muy
difundidos (Chang, 2005; Atkins y Jones, 2006; Quimica ACS, 2005)
muestra que los dibujos alli expresados sobre el MFI son conceptualmente
similares a los realizados por los docentes, con el agregado de iconemas
(Bekerman, 2007) que involucran el concepto de nube electrdnica, tales
como “8%,8™, 6 signos mas y menos. En las figuras 3 a 6 se analizan dibujos
extraidos de estos libros.

En la figura 3 se muestra un dibujo utilizado en el libro de Chang (2005,
pag 419) para explicar fuerzas intermoleculares entre moléculas polares. La
leyenda que aclara el dibujo es: “Las moléculas que tienen un momento
dipolar permanente tienden a alinearse con las polaridades opuestas en la
fase sdlida para hacer maxima la atraccion.” En este dibujo se observa que
la molécula polar se expresa colocando en los extremos de los 6valos cargas
positivas y negativas netas; a pesar de que el consenso indica que las
cargas netas generalmente se reservan para designar cargas idnicas. El
texto, ademas hace referencia a un soélido, por lo tanto, de este contexto
podria un estudiante suponer que ninguno de estos elementos (gréaficos o
verbales) se aplicarian a alguna solucién como la de las experiencias de la
tabla 1.

Figura 3.- Dibujo utilizado en el libro de Chang (2005, pag. 419) para explicar
fuerzas intermoleculares entre moléculas polares.

La figura 4 muestra el dibujo del libro Quimica de la American Chemical
Society (2005, pag 28) en el contexto de ensefianza de la atraccién entre
dipolos. La leyenda que acompafia al dibujo es: “;CoOmo se pueden
visualizar las atracciones dipolo-dipolo? Mientras se empujan unas a otras
en el liquido, las moléculas dipolares favorecen las disposiciones en las que
se maximicen sus interacciones dipolo-dipolo.” En este caso, se hace
referencia a un liquido, se utilizan densidades de carga, y el ordenamiento
en el ejemplo superior es consecutivo en la alternancia de signos de
densidad electrénica (méas parecido a la figura 3), pero en el dibujo inferior
de la misma figura la zona de atraccion parece ocurrir entre las zonas mas
abultadas de las moléculas.

La figura 5 muestra el dibujo del mismo libro Quimica ACS (2005, pag.
27). La leyenda que lo acompafa indica: “Atraccién por dipolos inducidos
entre moléculas apolares. Los signos positivos representan el centro de la
carga positiva en la molécula. El desplazamiento de la distribucién de los
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electrones en una molécula crea un dipolo momentaneo que induce un
dipolo en una segunda molécula.” Mas alla de la poca claridad de la leyenda
en cuanto a la significacion de los signos mas y menos, las moléculas estan
siempre bien ordenadas (sin cambiar esta ordenacidn en los sucesivos
estadios) y con una separacion entre ellas que no da cuenta del estado de

agregacion.

Figura 4.- Dibujo utilizado en el libro Quimica (ACS, 2005, pag. 28) para explicar

atraccion entre dipolos.

Figura 5.- Dibujo utilizado en el libro Quimica (ACS, 2005, pag. 27) para explicar
la “atraccion por dipolos inducidos entre moléculas apolares”.

La figura 6 muestra el dibujo utilizado para explicar fuerzas de London en
el libro de Atkins y Jones (2006, pag 165). La leyenda aclaratoria dice: “La
fluctuacion en la distribucion de electrones en dos moléculas vecinas da
como resultado dos momentos eléctricos dipolares instantaneos que se
atraen entre si. Las fluctuaciones cambian, pero cada nuevo arreglo en una
molécula induce un arreglo en la otra que da como resultado la atracciéon
mutua.” Debe deducirse del dibujo y del texto que se trata del mismo par
de moléculas cuya distribucién de cargas cambia simétricamente y donde se
establecen dos uniones simultdneas marcadas por sendas rayitas.

Figura 6.- Dibujo utilizado en el libro de Atkins y Jones (2006, pagl65) para
explicar fuerzas e London.
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En resumen, el analisis de los dibujos de los textos nos muestra escasa
existencia de codigos graficos para expresar interacciones, excepto la
cercania o aproximacion para indicar atracciones mas fuertes y la referencia
a explicaciones subatdmicas (como la deformacién de la nube electrénica)
para justificar estas fuerzas. Sin sus textos aclaratorios estos dibujos
aislados no podrian ser considerados “modelos”; pero aun con sus textos
aclaratorios, la complejidad de cada conjunto es la evidencia que justifica
una necesaria diferenciacién entre “modelos” y “dibujos”.

Todas las consideraciones previas nos llevan a proponer un marco teérico
en el cual los dibujos, esquemas, maquetas y tantos otros recursos
didacticos expresados en lenguaje grafico sean considerados como las
“representaciones concretas” a las que recurre un experto (docente o
cientifico) para explicitar parte de su “modelo mental experto”. Es decir, las
representaciones concretas serian apenas una parte grafica del “modelo
explicito” que, descripto complementariamente en diferentes lenguajes,
permite expresar al experto el complejo modelo mental que armoniza sus
ideas.

Un nuevo marco tedrico
Los lenguajes como informacion

En nuestras investigaciones en didactica de las ciencias naturales
dirigidas a echar luz sobre dificultades en el aprendizaje, hemos encontrado
que estas disciplinas cientificas utilizan diferentes lenguajes (verbal, grafico,
de formulas, matematico, etc.) para explicar y describir sus fendmenos
(Galagovsky et al., 2003; Galagovsky, 2007a,b; Galagovsky y Bekerman,
2008). Decir lenguajes implica un grado de complejidad mucho mayor que
hablar de un “modo de representacion” (Justi y Gilbert, 2002),
fundamentalmente, porque desenvolverse dentro de un lenguaje implica
conocer sus convenciones, sus normas, los acuerdos entre expertos sobre
cuales palabras, signos, codigos y formatos sintacticos son aceptables y
tienen significado, o no, dentro de cada lenguaje. La existencia misma de la
IUPAC (International Union for Pure and Apply Chemistry) es un ejemplo de
como se llega a acuerdos en el area de los lenguajes de la quimica.

La red conceptual (Galagovsky, 1999) de la figura 7 contiene una resefia
de esta situacion:

a) Todo experto ha construido su conocimiento en base a informacion
recibida y procesada por su mente.

b) La informacién cientifica se expresa en diferentes lenguajes, como el
verbal, grafico, de formulas, etc.

c) Los lenguajes expertos tienen terminologia, cédigos y formatos
sintacticos especificos.

Si el conocimiento esta en las mentes de los sujetos y “no se ve”, para
que en una clase ocurra una comunicacion, esos conocimientos deben
transformarse en informacién explicita de tal forma de fluir interactivamente
entre la mente del docente (experto) y la de los estudiantes. Explicitar un
conocimiento (transformarlo en informaciéon explicita) implica utilizar
lenguajes; éstos son las interfases de una cadena de comunicacion.
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Los modelos mentales, los modelos explicitos

La comunicacion comprensiva entre individuos puede lograrse cuando
éstos comparten modelos mentales sobre el tema que estadn argumentando.
Una clase, un aula, son espacios de comunicacién entre expertos en un
tema (los docentes) y novatos en dicho tema (los estudiantes). Una idea
fuerte en didactica de las ciencias naturales esta centrada en la
problematica de “hablar ciencias” (Lemke, 1997). El presente trabajo hace
aportes en esta linea, en el sentido de revisar obstaculos epistemoldgicos
que dificultan la comunicacién en el aula, en tanto docentes y estudiantes
debemos compartir significados partiendo de grandes diferencias en
nuestras respectivas capacidades de “hablar ciencias”.

En una clase totalmente expositiva con interacciéon nula, el flujo de
informacion es unidireccional: desde el discurso del profesor hacia los
sistemas perceptivos y cognitivos de los estudiantes. En una clase mas
interactiva, de tipo constructivista, los docentes se interesan por conocer las
ideas previas de sus estudiantes sobre el tema a trabajar; pero las
respuestas de los estudiantes generalmente muestran que sus modelos
mentales sobre dichos temas son totalmente alejados de los que,
seguidamente, les “transmitira” el docente.

¢Podra lograrse una buena comunicaciéon entre el docente y sus
estudiantes si es tan diferente lo que cada uno de ellos tiene en sus
mentes? Este hecho tiene una consecuencia fundamental: la necesidad de
discriminar el concepto de “modelo” en funcién de su naturaleza implicita o
explicita. Un modelo que esta en la mente de un sujeto experto (sea éste
cientifico y/o docente) es un “modelo mental experto” (ver Figura 7);
cuando con fines comunicacionales este modelo es explicitado, se
transforma en una compleja trama de explicaciones que se expresan
complementariamente en diferentes lenguajes: aparece, entonces, el
“modelo explicito”. Este modelo explicito puede ser analizado en sus partes
constituidas por porciones de lenguajes expertos, y deducirse de cada una
ellas posibles obstaculos epistemoldgicos para su interpretacion por parte
de los sujetos no expertos.

En este trabajo hemos mostrado las diferencias entre los modelos
mentales expertos de los docentes y sus dibujos para explicar la accién de
fuerzas intermoleculares en los tres experimentos de la Tabla 1. Asi mismo,
el analisis de los dibujos presentes en los textos nos ha permitido confirmar
que los modelos mentales de los expertos son tan complejos que requieren
echar mano a diferentes formatos gréaficos y discursos verbales para
explicitarlos. Esta situacion refuerza la idea de concebir a los dibujos como
representaciones concretas de ideas con los consecuentes y necesarios
recortes, simplificaciones, y uso de cédigos graficos, no necesariamente
compartidos por todos los expertos. La diferencia entre “modelo explicito” y
“modelo mental experto” queda enmarcada en la Figura 7 donde se realza a
los modelos explicitos (ya sean utilizados por docentes o por cientificos)
como dispositivos de comunicacién acerca de las ideas que ellos tienen en
sus mentes.

Compartimos con Moreira y colaboradores (1996) la idea de “modelo
mental”; sin embargo, ellos han denominado “modelo conceptual” a la
“materializacion” del modelo mental, y desde nuestra perspectiva el
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adjetivo “conceptual” es demasiado abarcativo y ambiguo, dado que se
aplicaria tanto al modelo mental como al modelo explicito.

Los modelos explicitos y las representaciones gréficas

Dado que los modelos explicitos se expresan mediante lenguajes pueden
originarse rupturas en la comunicacion cuando los elementos del discurso
no remiten a los mismos significados en la mente de los expertos y en la de
los estudiantes. Veamos las figuras 8 a y b: como expertos sabemos que se
trata de modelos moleculares (con orbitales moleculares) de cis y trans 1,2-
dibromoetileno en el primer caso y de dibujos de dichos compuestos en el
segundo caso; ahora bien, cabria preguntarse para quién estos objetos o
dibujos son “modelos”. Por ejemplo, al ver la Figura 8a algunos estudiantes
inexpertos podrian hacerse las siguientes preguntas (P) y contestarse con
respuestas triviales (RT), centradas en el objeto y no en el “modelo” que se
qgueria representar:

P:¢,Cbémo hacer para que las bolitas no se caigan?

RT: Deben unirse en con una o dos vueltas de alambre.

P: ¢Como mantener separadas las esferas mas grandes?
RT: Se colocan en el medio las esferitas mas pequefias.

P: ¢(Cuantos electrones pi hay?

RT: Dos, que son diferentes entre si (ver colores en la foto)
P: ¢(Cuantos elementos diferentes debe haber?

RT: En total siete esferas de diferentes tamanos o colores; un alambre
y cables de dos colores diferentes

Mas aun, al intentar comparar estos modelos moleculares con los dibujos
de la figura 8b, los estudiantes inexpertos podrian encontrar soélo
diferencias. De hecho, Justi y Gilbert (2002) han encontrado en sus
investigaciones que los estudiantes “no valoran positivamente cuando los
docentes les presentan diferentes modos de representacion de modelos
moleculares.”

Todos estos hechos estarian indicando claramente la necesidad de
discriminar dentro de la categoria “recursos didacticos” cuales son las
caracteristicas ontolégicas que permitirian distinguir entre los conceptos de
“dibujos” y “modelos”.

Figura 8a.- Modelos moleculares tridimensionales para el cis y trans 1,2-
dibromoetileno (El-Marsafy, 2001).
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Figura 8b.- Dibujos sobre modelos moleculares para el cis y trans 1,2-
dibromoetileno.

Nuestro enfoque, que ha sido resumido en la red conceptual de la figura
7, propone admitir una serie de supuestos tales como:

a) Los “recursos didacticos” incluyen todas las acciones y objetos que se
utilizan con fines de ensefianza. Se trata de un concepto muy amplio que
abarca textos, material multimedia, consignas, y todo tipo de actividad o
material utilizado con fines educativos.

b) La “informacién” es la parte perceptible de una comunicacién. Los
recursos didacticos son parte del conjunto de la informacion.

c) La informacién se presenta en diferentes lenguajes, cada uno de los
cuales tiene sus normativas consensuadas de uso, sean ellas del lenguaje
natural, cotidiano, o de lenguajes cientificos. Ejemplos son los lenguajes
visual, verbal, grafico, matematico, de férmulas quimicas, etc.

d) Dentro el lenguaje grafico utilizado en la comunicaciébn en ciencias
experimentales se incluyen como ejemplos las representaciones graficas.
Estas deberian diferenciarse en “representaciones instrumentales” y
“representaciones concretas”, cuando se originan o no, respectivamente, en
mediciones realizadas con instrumentos (Galagovsky y Adudriz Bravo,
2001). Los ejemplos de la Figura 8 son, claramente, ejemplos de
representaciones concretas. Un espectro RMN o infrarrojo del 1,2-dibromo
etileno seria, en cambio, un ejemplo de representaciéon instrumental.

e) Los “modelos explicitos” son informaciones creadas por expertos,
provienen de sus modelos mentales explicativos, y son parte del conjunto
de los recursos didacticos. Los modelos explicitos requieren ser expresados
en varios lenguajes. Es decir, se marca una diferencia fundamental entre
“modelo mental” y “modelo explicito”; y se define a este ultimo como una
porcion compleja de discurso erudito que es expresada
complementariamente en diferentes lenguajes cientificos. Cualquier dibujo,
maqueta, etc., es una representacion concreta, y por lo tanto, tan sélo es
un aporte comunicacional mas para la descripcion del modelo explicito.

Considerando todos estos supuestos se deduce un hecho significativo: la
presentacion de informacion a los estudiantes, ya sea en forma de dibujos,
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maquetas tridimensionales, textos, férmulas o cualquier combinacién de
recursos didacticos, no garantiza que ellos automaticamente construyan en
sus mentes modelos mentales idénticos a los de los expertos que
construyeron tales dispositivos didacticos.

Conclusiones
Reflexiones de los docentes del taller

Al analizar sus dibujos y compararlos con los existentes en los textos los
docentes del taller tomaron conciencia acerca de la necesaria distincion
entre “modelos mentales expertos” (que no pueden observarse
directamente, pues estan en las mentes de los docentes), y los “modelos
explicitados”. Asimismo, los docentes se impactaron fuertemente ante la
evidencia de la limitacion de considerar a cada dibujo como un “modelo”.

Se reconocid que cualquier representacion concreta (Figura 7) expresa
s6lo una pequefia parte de lo que tienen en sus mentes como modelos los
expertos que las crearon. De esta forma, se cae en la cuenta de las
dificultades con las que podran enfrentarse los estudiantes cuando se les
presenta informacion grafica esperando que ésta funcione como “modelo”.

Los docentes también reflexionaron sobre la falta de cdédigos graficos
consensuados entre los expertos para designar fuerzas intermoleculares,
excepto para el puente de hidréogeno, que generalmente se sefiala con una
linea de puntos (Bekerman, 2007), y sobre la utilizacién de la proximidad
entre moléculas como codigo para los cambios de estado de las sustancias.

La vivencia del taller estimulé a los docentes a comprender que estas
actividades pueden ser aplicadas a sus propios estudiantes, rescatando
como muy interesante la posibilidad de que ellos intentaran postular un MFI
a partir de los sencillos experimentos con agua, alcohol y aceite, sin tener
conocimientos previos sobre el tema, con la necesaria la creaciéon de
expresiones verbales y gréaficas ad hoc. Esta alternativa tiene detras
importantes cuestiones epistemoldgicas sobre qué es ciencia y qué es hacer
ciencia en el aula (Galagovsky, 2008).

Consideraciones epistemoldgicas

El primitivo hechicero guardaba secretamente sus conocimientos como
parte fundamental de su poder y supervivencia. El alquimista quimérico
buscaba para su propia trascendencia la transmutacién de los metales en
oro y la piedra filosofal. El cientifico moderno, en cambio, se ha enfrentado
desde Galileo, con la necesidad de comunicar sus ideas y descubrimientos,
y de ser comprendido por sus colegas. Para ello, ha utilizado lenguajes
naturales y ha inventado lenguajes expertos.

Latour y Woolgar (1995) y Knorr-Cetina, (1995) sefialan que los
cientificos pasan gran parte de su tiempo laboral codificando, marcando,
corrigiendo, leyendo, escribiendo y discutiendo. En otras palabras, los
cientificos deben persuadir a otros y ser persuadidos, para aceptar como
hechos los enunciados que construyen. Hacer ciencia, por lo tanto, implica
discutir, razonar, argumentar, criticar y justificar ideas y explicaciones,
modelizar para interpretar fendmenos (Henao y Stipcich, 2007). El estudio
histérico de estos procesos se hace en funcibn de la documentacion
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existente, mediante el analisis de los discursos explicitos que dan cuenta del
estado de los conocimientos cientificos en cada época.

Para el estudio de los problemas en el aprendizaje de las ciencias puede
resultar interesante descifrar la formacién de obstaculos epistemoldgicos
para la comprension de los estudiantes mediante el analisis de coémo ellos
interaccionan con los discursos eruditos explicitos, ya que éstos constituyen
la compleja informacién con la que se les ensefa. Henao y Stipcich (2007)
seflalan que ensefar y aprender ciencias requiere de estrategias basadas en
el lenguaje; también desde la perspectiva toulminiana (Toulmin, 1999,
2003) aprender ciencias es apropiarse del acervo cultural, compartir los
significados. En este trabajo, centrandonos en el tema de Fuerzas
Intermoleculares, mostramos una reflexion necesaria sobre la mirada
ingenua que no nos permite apreciar la complejidad del discurso erudito que
utilizamos para la ensefanza.

Consideraciones didacticas

Nuestras conclusiones tedricas tienen implicancias didacticas importantes
al discriminar diferencias entre los términos “modelos” y “dibujos” desde el
punto de vista del aula, centrando a los procesos de ensefianza y
aprendizaje en sus aspectos comunicacionales (ver Figura 7). Estas
consideraciones son:

a) Los cientificos construyen modelos mentales expertos acerca de
determinados fendmenos; éstos “no se ven”, pues estan en las mentes de
los cientificos quienes deben presentarlos (explicitarlos) para discutirlos con
sus pares (Giere, 1992). Es decir, las argumentaciones entre cientificos se
realizan sobre la base de comunicar sus pensamientos, presentando
modelos cientificos explicitos.

b) Los docentes construimos nuestros propios modelos mentales expertos
a partir de los modelos cientificos explicitos que encontramos en los libros
universitarios. Con la finalidad de ensefiar, modificamos, simplificamos, y
mediante trasposiciones didacticas producimos “modelos de ciencia
escolar”, para presentarlos en el aula. Estos también son explicitos y
constituyen una parte fundamental de la informacién que se presenta a los
estudiantes.

¢) Para la comunicacién de sus modelos mentales, cientificos y docentes
recurren a explicaciones armadas mediante un complejo ensamble de
elementos de lenguajes expertos, generando modelos explicitos. Muy
frecuentemente, representaciones concretas en lenguaje grafico (dibujos)
que son soélo partes de modelos explicitos complejos, son también
denominados “modelos”.

d) Los dibujos, o cualquier tipo de material 3D que utilizamos con fines
comunicacionales (como el caso de modelos moleculares, modelo de célula,
modelo de interaccién, etc.), deben considerarse representaciones
concretas. Los “modelos explicitos” son construcciones discursivas
complejas que utilizan respresentaciones concretas y muchos otros recursos
didacticos expresados en diferentes lenguajes.

e) Los estudiantes, a su vez, construyen sus propios “modelos mentales
idiosincrasicos” en funciéon de la informacion que reciben de profesores y
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textos, y de sus propias caracteristicas cognitivas. Estos modelos mentales
idiosincrasicos se construyen en base a conocimientos previos y suelen
estar basados en el “sentido comun”, otorgando significaciones cotidianas a
palabras y dibujos provenientes de la instruccion (Galagovsky y Addriz-
Bravo, 2001; Galagovsky y Bekerman, 2008).

f) Discriminar el término “modelo mental” y distinguirlo segun quién sea
el sujeto que lo sostiene nos permite reconsiderar qué significa lograr en
estudiantes la habilidad cognitiva de modelizar (Giudice y Galagovsky,
2008).

Finalmente, Perales LOpez y Romero Barriga (2005) sefialan que la
alfabetizacion visual es crucial en la comprensién y la retencién de
imagenes. Segun estos autores, los docentes tendemos a pensar
equivocadamente que la interpretacion de las iméagenes depende de
habilidades intuitivas, insertas de forma natural en los sistemas de
procesamiento visual. Este seria uno de los errores mas frecuentes que los
docentes y los autores de libros cometemos en nuestra labor. En este
trabajo pusimos en evidencia la ambigiedad de los cddigos gréaficos
utilizados en el discurso erudito para la ensefianza del MFI. Este hecho,
sumado a nuestra propuesta tedrica sobre las diferencias entre “dibujos” y
“modelos”, y en acuerdo con los autores que reclaman la necesidad de
hablar ciencias y argumentar en ciencias como medida de la calidad de los
aprendizajes, nos lleva a considerar la importancia de aumentar el niumero
de investigaciones dedicadas al estudio de problemas de aprendizaje de
ciencias derivados de fallas en la comunicacion entre los modelos mentales
de docentes y estudiantes y las implicancias que la necesaria utilizacion de
lenguajes impone en tales fallas.
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