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RESUMEN: Este trabajo invita a reflexionar sobre ciertos rasgos de la educacién universitaria par-
ticularmente en carreras de formacién de profesionales vinculados a las ciencias naturales (farmacia,
biotecnologia, bioquimica), que interpelan tanto los aprendizajes de los estudiantes como la formacién
pedagdgica de sus profesores. El foco se centrard en un tema transversal caracteristico de este campo
de conocimiento y que forma parte de lo que se conoce como lenguaje cientifico: las representaciones
externas. Se presentan algunos resultados de investigaciones obtenidos sobre su uso y las dificultades
de aprendizaje que involucran sistemas externos de representacion en clases universitarias de ciencias.

PALABRAS CLAVE: representaciones externas, ensefianza universitaria, investigacion en didéctica de
las ciencias, formacién del docente universitario, aprendizaje de las ciencias.

OBJETIVOS. Las pricticas educativas de nivel universitario en carreras de ciencias naturales, cuyos
planes de estudio incluyen asignaturas del campo de la quimica, la fisica y la biologfa en sus curricula,
han sido incorporadas recientemente como objeto de estudio para la investigacién en diddctica de las
ciencias. Sus propdsitos se orientan a la comprensién de las dificultades de aprendizaje y consecuente-
mente, al disefio de nuevas estrategias de intervencién.

Los objetivos de este articulo son:

- Describir el escenario contempordneo donde se desarrollan las practicas de ensefianza y de apren-
dizaje de las ciencias en el nivel universitario.

- Presentar y debatir aportes derivados de la investigacién sobre los sistemas externos de represen-
tacién en la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias en la universidad.

En definitiva, se intentard mostrar a las précticas educativas de nivel universitario como un sistema
complejo en la que interacttian numerosas variables; y que por tanto, requieren de una diddctica de las
ciencias especificas de nivel superior. Esperamos contribuir a la reflexién colectiva y al desarrollo de las
investigaciones diddcticas en este particular dominio de conocimiento.
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LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN LA UNIVERSIDAD HOY

A pesar de los grandes cambios culturales que impregnan las sociedades de nuestro tiempo, las uni-
versidades se resisten en un intento de conservar sus tradiciones mds arraigadas. No obstante, las
transformaciones sociales han comenzado a permear la realidad universitaria y han infiltrado sus clases,
fundamentalmente de la mano de dos agentes de cambio: por un lado, los estudiantes, con nuevos
perfiles y nuevos modos de concebir el mundo; y por otro, las nuevas formas de comunicacién que
nos conceden las tecnologias. Entonces, si bien a la universidad se le hace dificil encontrar estrategias
para lograr una ensefianza masiva, inclusiva y de calidad, han comenzado a darse los primeros pasos
para afrontar esta problemdtica. Esto ha propiciado, que la investigacién en diddctica de las ciencias en
el nivel superior haya comenzado a cobrar no sélo sentido, sino fundamentalmente mayor relevancia
en el contexto de las politicas de investigacién en las universidades y otros organismos de ciencia y
tecnologfa. Es asi que el nivel universitario en si mismo se ha convertido en un campo que requiere
incrementar los conocimientos sobre su propia naturaleza, desarrollo y desempefo; y también, la de
los sujetos que alli participan y de las diversas interacciones que alli se establecen.

En sintesis, la universidad es una institucién que debe afrontar los desafios de una nueva cultura de
aprendizaje, la crisis de sus disefos curriculares, la incertidumbre sobre las incumbencias profesionales
y a un cuerpo de docentes con escasa o nula preparacion para hacerle frente a todos estos desafios. Esto
interpela a toda la comunidad educativa sobre la calidad de la formacién universitaria correspondiente
a una determinada carrera o profesién. En este caso, se alude a carreras como la Bioquimica, la Farma-
cia y la Biotecnologia, que es el dmbito en el que se desarrollan nuestras investigaciones.

Los sistemas externos de representacién como contenidos esenciales de las ciencias

La investigacién en diddctica de las ciencias en el nivel superior constituye un recorte particular del
objeto educativo, que si bien comparte puntos de vista y metodologias con otros niveles educativos
requiere desplegar sus propias particularidades. Una de ellas corresponde a la singularidad de los con-
tenidos. La ensefianza de la quimica, la fisica y la biologia en carreras universitarias se basa en la espe-
cificidad de los contenidos que abarca en su mayoria alejados de la vida cotidiana y caracterizados por
poseer elevados niveles de abstraccién y de complejidad.

Una de las caracteristicas idiosincrdsica de las ciencias es el uso recurrente de sistemas externos de
representacién (Pérez-Echeverrfa, Marti & Pozo, 2010). Estos son instrumentos cognitivos constitui-
dos por un conjunto de signos y ciertas reglas o cédigos de composicion, que realizan una mediacién
semidtica entre un objeto o fenémeno del mundo “real” y nuestras posibilidades de interpretar, cono-
cer, reinterpretar, redescribir y transformar ese mundo. Su capacidad para hacer disponible, a nuestras
necesidades, lo que ya no estd, es una de las razones que le confieren su gran versatilidad en el dmbito
de la ciencia (Lorenzo, & Pozo, 2010).

Si se analizan estas representaciones externas desde su nivel de formalizacién, se tendrian a grandes
rasgos, por un lado, las imdgenes visuales o representaciones pictéricas (Ortega, 2002); y por otro,
el lenguaje y las notaciones matemdticas, estos ultimos cargados de un simbolismo y sistematicidad
incuestionables. Sin embargo, no todas las imdgenes “funcionan” de la misma manera. Mientras en el
arte, sin importar su grado de iconicidad o de abstraccidn, la imagen puede ser interpretada de manera
libre y subjetiva por el espectador; en ciencias, las imdgenes deben ser leidas atendiendo al modelo te6-
rico que las sustenta. Hacemos esta aclaracién porque en este trabajo se eludirdn las representaciones
artisticas, el lenguaje y las notaciones matemdticas, para centrarse en aquellas que son especificas de las
ciencias, ya que poseen multiples y variados sistemas representacionales (Gilbert & Treagust, 2009).
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La manipulacién intelectual de estos sistemas de representacién, como elementos de informacién
gréfica, permiten la construccién de nuevo conocimiento a través de un desarrollo dialéctico entre la
representacion externa y el sujeto. En el caso de un investigador, podria construirse un nuevo conoci-
miento para el campo, mientras que en el caso de un estudiante se tratarfa de un nuevo conocimiento
vinculado a su aprendizaje. El procesamiento de la informacién grifica puede ocurrir en tres niveles
(Postigo y Pozo, 2000): el mds superficial, es el que corresponde a aquellos aspectos incluidos expli-
citamente en la representacién; el de la informacién implicita, que requiere reconocer interrelaciones
subyacentes entre los elementos presentes en la representacién; y por tltimo, un nivel conceptual,
que tomando como base a los anteriores trasciende la informacién explicita e implicita presentada y
reclama otros conocimientos disponibles para lograr comprender en sentido amplio el objeto o fené-
meno al que refiere la representacién. En definitiva, estos sistemas representacionales externos pueden
convertirse en verdaderos obstdculos para el aprendizaje de las ciencias en la universidad porque no
se le dedica suficiente tiempo a la ensenanza del sistema de cédigos que permiten su interpretacién (a
veces las reglas quedan implicitas) y porque su lectura y su produccién requieren diferentes procesos
cognitivos.

Desde esta perspectiva, se intenta hacer opacos aquellos elementos de la ciencia que suelen perma-
necer transparentes durante las clases (Weininger, 1998), para estudiar las dificultades que se presentan
en la co-construccion de conocimiento cientifico en ciencias en contextos de interaccion entre profesores y
estudiantes universitarios. Para ello, se ha adoptado uno de los modelos mds extendidos para abordar
la problemdtica de la ensenanza y el aprendizaje de la quimica, el ya cldsico tridngulo de Johnstone
(1982, 1993) que no sélo ha persistido a lo largo de varias décadas, sino que se ha extendido con mds o
menos transposiciones a otros dominios de conocimiento (Tsui & Treagust, 2013). Segtn Johnstone,
las ciencias podrian ser entendidas como constituidas por tres niveles de representacién que refieren a
tres aspectos de la quimica, y que inicialmente denomind macroscépico, submicroscépico y simbélico. Sin
ahondar en la descripcién de cada uno ni en las discusiones que se derivaron de esta propuesta, interesa
resaltar aqui, que desde nuestro punto de vista, dichos niveles no deben ser entendidos como entidades
discretas sino como extremos de un continuo. Por contraposicion al nivel simbdlico, la linea que uno
los niveles macro y submicroscépico, corresponderian al plano ontoldgico, una dada realidad material
cuya existencia es admitida como cierta o altamente probable (esto se torna discutible al adentrarse en
los terrenos de la filosofia, pero no es el caso que aqui se plantea). Tomando como base estas ideas se
podria admitir que para cada “tamafo” de esa realidad, seria factible que existiera cierto signo pertene-
ciente al nivel simbdlico que remitiera a ella.

Si se extiende la aplicacion de estas ideas derivadas del modelo de Johnstone a otras ciencias, debe-
rfa reconocerse que toda representacién externa en ciencias tiene cardcter simbdlico y constituyen ade-
mids, verdaderos sistemas, dado que resulta impensable una representacién que pudiera interpretarse
libremente o de manera subjetiva (como ocurriria en el caso de las representaciones artisticas).

A continuacién se presentan algunos de nuestros resultados obtenidos a través de diferentes lineas
de investigacién complementarias que involucran a estos sistemas.

INVESTIGACIONES Y METODOS

El estudio del aprendizaje de las ciencias y de las dificultades que se les presentan a los estudiantes al
hacerlo, incluye analogfas, graficos, imdgenes, férmulas, esquemas, propios de la asignatura o de la
temdtica en cuestién. Dicho en otras palabras: un modelo atémico, un esquema del sistema circula-
torio o la variacién de volumen respecto de la temperatura para un gas ideal, se presentan tanto en las
explicaciones como en las tareas que se les solicita a los estudiantes como sistemas de representacién
externa.
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Como parte de una investigacién mds extensa, se ha abordado esta problemdtica en dos universida-
des nacionales argentinas: la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires y
la Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional del Litoral.

La metodologia empleada incluye el diseno de cuestionarios con preguntas abiertas y cerradas y
tareas de ldpiz y papel, a ser respondidas por los estudiantes en sus escenarios de actuacién habituales
(grupos de clase completos, instancias de evaluacion). Sus respuestas y producciones constituyen el
corpus de datos a ser analizado atendiendo a los modelos tedricos propuestos y respetando siempre la
naturaleza del contenido disciplinar. Es decir, para definir si una respuesta es correcta o no, se recurre
al dominio de conocimiento; mientras que, para analizar su contenido y sus errores, se recurre a los
modelos pedagdgico-diddcticos antes expuestos.

Algunos resultados obtenidos

Un estudio llevado adelante con 91 estudiantes de un primer curso universitario de quimica orgdnica
(Farré, Zugbi y Lorenzo, 2014) mostré que ante preguntas de tipo abierto, los alumnos utilizan de
motu proprio las férmulas quimicas como amplificadores cognitivos, como recurso para responder a
la tarea. Sin embargo, se detectaron limitaciones a la hora de plantear correspondencia entre el nivel
simbélico (férmula) y su referente en el nivel submicroscdpico (Fig. 1). Los datos mostraron que el
procesamiento de las férmulas quimicas era realizado mayormente a niveles explicito e implicito, aun-
que seguia resultando incompleto el procesamiento a nivel conceptual.
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Fig. 1 Imdgenes escaneadas de las férmulas respondidas por los estudiantes para
explicar el cardcter resonante del benceno

De manera semejante, en otro estudio se analizaron las dificultades en el procesamiento de graficos
cartesianos (Fig. 2. Dcha) para 51 estudiantes de un curso universitario de fisica donde también se
evidenciaron obstdculos de procesamiento en el nivel conceptual (Idoyaga & Lorenzo, 2016).

Estos resultados llevaron al cuestionamiento sobre los modos en que los expertos, investigadores y
docentes, procesan la informacién contenida en las representaciones, los construyen, los modifican y
los utilizan en diversos contextos. Siguiendo esta linea de pensamiento, se ha comenzado a trabajar con
profesionales que se desempenan como docentes universitarios en asignaturas propias de las carreras
mencionadas anteriormente y se encuentran participando de un programa especifico de formacién en
docencia universitaria.

En forma complementaria, se ha iniciado una linea de investigacién sobre un tipo de representacién
diferente perteneciente al campo de la botdnica, los herbarios (Fig. 2. Izq.) que exploran la relacién
entre un objeto material completo (una planta) y su desmaterializacién y conversién en representacion,
ya no de si misma sino de un conjunto mucho mds amplio de individuos (Lorenzo & Moya, 2016). En
la misma linea, conectando lo macroscépico con lo simbdlico, se abordan las representaciones propias
del contexto del laboratorio de trabajos practicos de quimica (Sdnchez, 2015).
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Fig. 2. Ldmina de herbario (Izq.). Grifico cartesiano (Dcha.)

Cada estudio individual fue brindando elementos sobre algunas cuestiones que resultan relevantes
para entender las dificultades de aprendizaje de las ciencias, ain en el nivel universitario.

Tabla 1.
Los sistemas externos de representacién como objetos de investigacién
Referent MUNDO MUNDO MUNDO

crerente MACROSCOPICO | SUBMICROSCOPICO (MODELICO) ABSTRACTO
Objeto Practicas experimentales en | Férmulas quimicas de compuestos Grificos cartesianos
de investigacién el laboratorio de quimica orgdnicos en Fisica

Herbarios

Simbolicidad + + "
Iconicidad ++ + -
Abstraccién - + ++
Sistematicidad + ++ ++

En la tabla 1 se resumen algunas caracteristicas consideradas clave a la hora de abordar este tema.
Primero, merece la pena insistir en la naturaleza simbdlica de todas las representaciones usadas en la
ciencia y su pertenencia a por lo menos un sistema normativo para su interpretaciéon. Segundo, la na-
turaleza de los referentes no es univoca y el salto, ya sea del nivel macroscépico o del submicroscépico
al simbdlico, estd lejos de ser espontdneo. En el caso de los gréficos, parece ser necesaria una distincion
adicional, dado que el gréfico puede referenciar un fenémeno sensible (del nivel macroscépico) como
una explicacién de nivel modélico (submicroscépico) presentada con un elevado grado de abstraccién.
Por tltimo, quedan sombras sobre la relacién entre la iconicidad, la abstraccién y el contenido concep-
tual y complejidad de cada representacién, que mereceria ser indagado.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A lo largo de este trabajo han sido presentados algunos de los temas que resultan de interés para la
didéctica de las ciencias y también, algunas particularidades que son especificas para las précticas edu-
cativas del nivel universitario. Si bien, el procesamiento en el nivel conceptual es imprescindible para
que las férmulas quimicas, los graficos o cualquier otra representacion puedan ser utilizadas como
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herramientas del pensamiento, para una gran parte de los estudiantes universitarios representan una
sobrecarga para sus recursos cognitivos y no logran utilizarlos como verdaderos amplificadores dado
que, las tareas con mayor demanda cognitiva requieren acciones epistémicas, que permitan redescribir
las representaciones de manera de facilitar su tranferencia a nuevas situaciones. Lejos de agotar el pro-
blema, queda claro que nuestros resultados muestran que apenas ha sido atisbada la punta del iceberg
y que la ensenanza y el aprendizaje de las ciencias en la formacién universitaria tienen atin mucho por
investigar y conocer.

Para incentivar la reflexiéon se enuncian ademds algunos de los supuestos en que parece basarse
la ensefianza universitaria y que podrian convertirse en lineas potentes de investigacién. Entre estos
obstéculos o mitos de la ensefianza de las ciencias en la universidad podrian encontrarse los siguientes:

- Uno ensefa todo lo que debe ensefarse en su asignatura.

- El trabajo que realiza el cientifico en su laboratorio de investigacién, se transpone espontdnea-
mente y mejora su desempeno docente.

- El contacto personal con el mundo sensible/fenomenolégico conduce directamente a la com-
prensién y permite explicar dicho fenémeno.

- Las representaciones externas son féciles de interpretar y ademds, aclaran y explican aquello que
no puede decirse con palabras.
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