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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo caracterizar los mecanismos didécticos que promueven
una préctica de modelizacién productiva en la formacidn inicial de maestros. Para ello, analizamos epi-
sodios de video de las discusiones cuando los futuros maestros participan en un escenario de ensefianza
y aprendizaje basado en un ciclo de modelizacién. Los resultados muestran que un escenario de este
tipo permite una rica modelizacién y una mejora del modelo, siendo el alumnado es un gran agente
de evaluacién del modelo (cuestiondndolo, poniéndolo a prueba, etc.). Aun asi, observamos que para
conseguir que la practica de modelizacidn sea productiva, es decir, que el alumnado construya modelos
conceptuales clave, no es suficiente con permitir que éste indague con fendmenos, sino que se hace
necesaria la ayuda del experto, en el momento adecuado, que enfoca la mirada y aporta ideas nuevas.

PALABRAS CLAVE: formacién inicial de maestros, prictica cientifica de modelizacién, modelo cien-
tifico escolar, mecanismos de influencia diddctica.

OBJETIVOS: Esta investigacién forma parte de una tesis doctoral donde se investiga como los maes-
tros en formacién inicial modelizan y construyen unos modelos cientificos clave en un contexto que lo
pretende promover. En esta aportacion nos centramos en dos preguntas:

1. ;Qué detonantes o mecanismos de influencia didactica se dan mayoritariamente en una
formacion inicial de maestros centrada en la modelizacion?
2. ;Cuaéles de estos mecanismos promueven una modelizacion productiva?

MARCO TEORICO

Una forma innovadora de ensefianza de las ciencias se presenta en el marco de las practicas cientificas
(NRC, 2012; Osborne, 2014), andlogas (pero no iguales) a las de la ciencia (Izquierdo-Aymerich &
Aduriz-Bravo, 2003). La participacion en estas prdcticas es coherente con el marco del aprendizaje
sociocultural y situado (Lave & Wenger, 1991) y ha mostrado promover una visién mds precisa de las
maneras de funcionar de la ciencia (Grandy & Duschl, 2007).

Por otra parte, diferentes autores destacan la importancia del aprendizaje de modelos cientificos
(escolares) clave (Aduriz-bravo & Izquierdo-aymerich, 2009) que permitan a los alumnos explicar
gran cantidad de fenémenos desde una determinada “forma de mirar”, en vez de ensefar multitud de
contenidos conceptuales desconectados entre ellos.
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En este sentido, la prictica cientifica de modelizacién adquiere especial relevancia como un proceso
clave en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias (Tiberghien, 1994), desde nuestro punto de vista,
para conseguir que los alumnos construyan unos modelos cientificos escolares clave. Re-elaborando en
las categorfas propuestas por otros autores (Khan, 2007; Schwarz et al., 2009) la prictica de modeliza-
cién consiste en 4 procesos principales: #sar un modelo para predecir o explicar fenémenos, expresar el
modelo de manera mds general o abstracta, evaluar el modelo en contraposicién a las pruebas disponi-
bles y revisar o modificar el modelo en consecuencia.

Aunque hay mucha investigacién sobre la prictica de modelizacién o los modelos, no se han ana-
lizado en el “durante” (es decir, mientras se estdn dando en el aula), asi como tampoco los mecanis-
mos o factores que influencian estos procesos. Tal y como indican otros autores (Louca, Zacharia, &
Constantinou, 2011), es especialmente necesario investigar cudles son los mecanismos diddcticos que
favorecen una modelizacién productiva, ya que dar un apoyo efectivo a los alumnos en estos contextos
es un reto importante para el profesorado. Ademads, conocer la influencia que pueden tener estos meca-
nismos cuando los realiza el propio alumnado es un 4rea de la que se sabe poco y con la que queremos
contribuir con esta investigacion.

Por tltimo, sabemos que la incorporacién de los modelos y la modelizacién en la escuela primaria
es muy escasa (Windschitl, Thompson, & Braaten, 2008) con lo cual se hace necesaria la incorpora-
cién de éstos ya en la formacién inicial de maestros. Desde nuestra perspectiva, proponer entornos de
aprendizaje centrados en la modelizacién es especialmente adecuado en la formacién inicial, no sélo
porque les permite construir unos pocos modelos clave de ciencias que les sirvan como buenos ejem-
plos para trabajar en el aula de primaria, sino también porque permite que experimenten en primera
persona los detalles de una metodologia diddctica adecuada, requisito imprescindible para ser capaces
de aplicarla en sus futuras clases (Martinez-Chico, 2013).

CONTEXTO

La investigacion presentada se llev6 a cabo en el marco de la asignatura de “Diddctica de las Ciencias
Experimentales” de 3° del grado de Educacién primaria, cursado por unos 70-80 alumnos. La asigna-
tura consta de 12 sesiones a lo largo del primer trimestre del curso 2015-16. El objetivo de la asigna-
tura es que los futuros maestros construyan los modelos cientificos clave, promoviéndose la discusion
en grupo en el laboratorio, en una cultura de aula que motiva a averiguar e interpretar fenémenos.
Para organizar esta ensefianza, definimos y usamos un ciclo instruccional de modelizacién que consta
de seis fases (Figura 1), el cual estd basado en la literatura sobre secuencias de ensenanza de modeliza-
cién (Baek, Schwarz, Chen, Hokayem, & Zhan, 2011; Herndndez, Couso, & Pint6, 2015; Schwarz
et al., 2009) pero que a diferencia de éstas, distinguimos entre la secuencia instruccional y el objetivo
did4ctico.

138 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 137-143



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

4. Generar o aportar nueves
puntos de vista o informacién
tedrica: aportando la vision
experta (simulaciones, ideas mas
sofisticadas...) o una vision
equivalente (discusién entre
iguales, con nuevos ejemplos,...)

<

3. Poner a prueba el modelo
empiricamente: facilitando
la obtencién de pruebas o
profundizando en la
explaracién del fenémeno.

4. Revisar
el madelo
I 3. evaluar

~/ el modelo

5. Facilitar la estructuracién de las
ideas individuales en un modelo
final consensuado (base de
orientacion, preguntas a hacerse,..)

6. Promover la
transferencia para
aplicar el modelo a
un nueve fenémeno.
w7

5. Expresar un
modelo final

consensuado 0
6. Usar el madelo
para predecir o
explicar un nuevo
fenémeno

Ciclo de
modelizacion

2. Expresar /
Usar el
modelo inicial

Objetivo didactico
(Fases de la practica
de modelizacion)

Secuencia instruccional
(Fases de la instruccion)

1. Recanocer

la necesidad

de un modelo
N

2

11
un

2. Pedir la expresién explicita
del modelo inicial o el uso del
modelo para explicar un
fenémeno (dibujos, hipétesis,
explicaciones iniciales, etc.)

1.

]
plantear pregunta guia que
requiera de un madelo.

Fig. 1. Ciclo de modelizacién propuesto (Garrido Espeja, 2016)
y usado en la formacién.

METODOLOGIA

Con el objetivo de realizar la investigacién en el emplazamiento natural y conocer asi los procesos de
modelizacién mientras se estdn produciendo, realizamos y analizamos grabaciones de audio y video de
las discusiones en pequeno grupo. En concreto, se siguié a dos grupos con un total de nueve alumnos,
codificados con una letra y nimero: Grupo 1 (C11-C15) y Grupo 2 (B21-B24).

A continuacidn, se codificaron los datos recogidos segin tres dimensiones:

1) la prdctica de modelizacion en la que participa el alumnado (categorias inspiradas en la literatura
de modelizacién: usar, expresar, evaluar o revisar el modelo);

2) la versidn del modelo en la que se encontraba (categorias inferidas de los datos: niveles 1-4 segtin
el grado de complejidad del modelo), y

3) el mecanismo de influencia diddctica que daba lugar a una actividad de modelizacién, es decir,
a un inicio de practica de modelizacién o a un cambio en el nivel del modelo de los alumnos
(categorias inferidas de los datos y modificadas iterativamente: lista de 16 mecanismos).

Por otro lado, se identificé al responsable de estos mecanismos: la propia tarea requerida (Zarea),
el profesorado interviniendo en la discusién (Profj o el propio alumnado con sus aportaciones (Alum).
Ademis, los mecanismos se clasificaron segtin el tipo de prictica de modelizacién que podian promo-
ver (general, de uso/expresién del modelo, de evaluacién y de revisién).

Posteriormente, se contabilizd el niimero de veces que cada mecanismo habia iniciado una activi-
dad de modelizacién y se calculé el porcentaje segin el tipo de mecanismo y el responsable.

Finalmente, se realizd un andlisis de tipo cualitativo-interpretativo, seleccionando los episodios
donde se daban los mecanismos mas abundantes y representando las tres dimensiones analizadas en
un solo gréfico que nos permitiera identificar la evolucién simultdnea de estos aspectos a lo largo de la
discusion (Figura 3).
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RESULTADOS
1. Mecanismos de influencia diddctica mas habituales

En primer lugar, observamos que se dan una gran variedad de mecanismos de influencia diddctica
(Tabla 1). La mayoria de éstos son de revisién (9 de 16 mecanismos), lo cual nos indica que los futuros
maestros necesitan de mds mecanismos para revisar sus modelos que para realizar otras practicas de
modelizacién como el uso o la expresién de éstos.

En cuanto al tipo de mecanismos promovidos por cada responsable (la tarea, el profesorado y el
alumnado), se observa claras diferencias entre unos y otros. Tal y como muestra la Figura 2, la tarea
promueve sobre todo en mecanismos que promueven el uso y la expresién del modelo (49%), como
la “Demanda de usar el modelo”. En cambio, el profesorado muestra ser un gran agente de revisién
(70%), lo que nos indica que usa mecanismos que probablemente ayuden al alumnado a modificar sus
modelos, tales como la “Introduccién de ideas nuevas” y el “Andlisis de la completitud del modelo”.
Por ltimo, el alumnado realiza sobretodo mecanismos de evaluacién del modelo (46%), tales como
“pedir o aportar otros datos’; y en segundo lugar de revisién de éste (40%), como “pedir aclarar el
modelo o explicacién”, lo que indica que el alumnado es muy capaz de cuestionarse sus ideas en base
a nuevos datos y también de promover estrategias para mejorarlas.

Tabla 1.

Mecanismos de influencia didictica identificados.

Prictica de modelizacion | Mecanismos de influencia didactica orientados a la construccion
que promueven de modelos

Modelizacién en general |1---Demandadelaopiniénpropia
1.2. Conexi6n de aprendizajes

'2.1. Demanda de usar modelo

Expresar / usar modelo | 2.
2.3. Resaltamiento de ideas relevantes del modelo

3.1. Cuestionamiento del modelo

Evaluar modelo 3.2. Demanda o aportacién de otros datos (experiencias cotidianas,

experimentos mentales o fendmenos de clase anteriores)

4.1. Promocioén de la divergencia

Revisar modelo

4.9 Uso de la base de orientacion

Tarea Profesorado Alumnado
Generales
0, 0,
5 1% é"’/ Exp / uso
49% ‘ " Eva
u Rev

o

Fig. 2. Porcentaje de mecanismos de influencia diddctica de cada tipo que realiza
cada responsable (tarea, profesorado y alumnado).
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2. Mecanismos que promueven una modelizacién productiva

El anilisis cualitativo de 12 episodios interesantes diddcticamente nos ha permitido conocer la influen-
cia de los mecanismos identificados. En primer lugar, se ha visto que la demanda de usar el modelo
(2.1.), el mecanismo mds promovido por la tarea, si se realiza en un momento clave de la secuencia,
puede aportar al alumnado una “mirada nueva” hacia el fenémeno, favoreciendo la revisién y sofisti-
cacién de su modelo.

En segundo lugar, los mecanismos promovidos por el profesorado parecen ser clave para el avance
del modelo de los alumnos. De hecho, se ha identificado que el mecanismo mds importante para
promover una actividad de modelizacién productiva (donde los alumnos avancen hacia versiones més
sofisticadas del modelo) ha sido la introduccién de ideas nuevas (4.4.), especialmente cuando el pro-
fesorado lo hace en el momento conveniente de la discusién y junto a otros mecanismos como de-
mandar aclarar el modelo (4.2.) o analizar la completitud de éste (4.7.). Estos mecanismos permiten
al alumnado darse cuenta de la falta de correspondencia de su modelo y modificarlo coherentemente,
avanzando hacia versiones mds complejas, incluso en modelos especialmente dificiles. Un ejemplo de
ello se muestra en la figura 3, donde las alumnas del grupo 1 comienzan la discusién en un nivel 1 del
modelo de flotacién (color azul claro) y a medida que avanza la discusién y gracias a la intervencién del
profesorado (que re-enfoca en el objetivo, introduce ideas nuevas, pide a las alumnas aclarar el modelo,
promueve la divergencia, etc.), van sofisticando su modelo hasta llegar a un nivel 4 (color azul oscuro).

Escenario Demanda de la tarea: Notar como varia la fuerza que realizamos cuando hundimos hasta arriba un vaso
de E-A con mas o menos agua. Interpretar el fendmeno en términos de fuerzas.
Mecanismo | 4.3. Re-enfoque A P il 31 . 2.2. Demanda
| objetivo . - ol de expresar
° CuEey 4.4, Introduccién | 4.1, Promocién de la divergencia | to del modelo
detonante (Prof) de ideas (Prof) (Prof) (c15) modelo (Prof)

REV

EXP

Practica de modelizacién

USA

| (F1) Una fuerza H (F2) Desequilibrio de fuerzas (F4) Equilibrio y dinamismo

Fig. 3: Ejemplo de avance en el modelo de flotacién (de nivel 1, azul claro, a nivel
4, oscuro) de las alumnas del G1 (C11-C15) gracias a los mecanismos usados por el
profesor (prof).

Por ultimo, mecanismos usados por el propio alumnado como el cuestionamiento del modelo
(3.1.) o la demanda o aportacién de otros datos (3.2.), promueven una prictica de modelizacién rica,
donde se evalda y revisa el modelo repetidamente. Aun asi, esto no implica un avance hacia versiones
mis sofisticadas del modelo, sino que hasta puede conllevar un retroceso si los alumnos se encuentran
con ciertos retos que no pueden superar por si mismos (como limitaciones procedimentales o dificul-
tad de interpretacién de datos). Nuestros resultados muestran que estos mecanismos s6lo permiten un
avance del modelo si el cuestionamiento se hace desde un dominio mayor de éste (por alguna compa-
fiera) o si el profesorado aporta ideas nuevas que no se estaban teniendo en cuenta.
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CONCLUSIONES

En términos generales hemos visto que una tarea especialmente disefiada (usando fenémenos paradig-
maticos, trabajando las ideas del modelo en progresion, con preguntas que requieren utilizar el modelo
para interpretar los resultados, etc.) permite un avance del modelo del alumnado en ciertos momentos
clave. Esto nos indica la importancia del diseno a la hora de promover una situacién de aula donde el
alumnado pueda sofisticar su modelo de forma auténoma pero guiada y enfocada.

Por otro lado, nuestros resultados estdn en linea con otras investigaciones que hablan de la impor-
tancia del profesorado para ayudar a los alumnos a usar diferentes modelos y negociar sus significa-
dos (Harrison & Treagust, 2000) o que destacan las preguntas del profesorado como una influencia
positiva en el proceso de aprendizaje de los alumnos (Louca et al., 2011). De manera més concreta,
vemos que ciertas intervenciones del profesorado (como introducir ideas nuevas o pedir el andlisis de la
completitud del modelo), realizadas en el momento adecuado, son clave para el avance de la discusién
hacia ideas conceptuales mds complejas. Desde nuestro punto de vista, para construir ideas sofisticadas
y modelos clave en ciencias, asi como para entender la naturaleza del pensamiento cientifico, no basta
con permitir que el alumnado experimente e indague con fenémenos. Si bien el uso de fenémenos
paradigmaticos es un ingrediente indispensable (Aduriz-bravo & Izquierdo-aymerich, 2009), vemos
que para lograr modelizar el fenémeno, es decir, entender el mecanismo que explica el fenémeno en
cuestion, es necesaria la ayuda del experto que enfoca la mirada y aporta nuevas ideas que el alumnado
no puede alcanzar por su cuenta.
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