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Resumen. Involucrar a los estudiantes en las practicas de modelizacion cientifica es de creciente interés para la educacion en ciencias.
Se presentan avances de una investigacion basada en el disefio (IBD) enfocada en disefiar, implementar y estudiar dos tipos de apoyos
para que los profesores en formacion aprendan a planear investigaciones basadas en estas practicas: pedagogias y herramientas
especificas. En el contexto de un curso de ensefianza de las ciencias en la educacion primaria, se trabajo con 24 profesores en
formacion organizados en 6 grupos. Resultados indican dos caracteristicas importantes en el aprendizaje: a) la integracion de ideas de
la disciplina con la modelizacién cientifica, b) la revisién de dicha integracién para establecer qué y cémo ensefar. Se discute como
apoyos especificamente disefiados favorece que los futuros profesionales aprendan a tomar decisiones epistemolégicas y pedagogico-

didacticas para guiar y apoyar a los estudiantes en el desarrollo de investigaciones de aula basadas en la modelizacién cientifica.

Palabras clave. Formacion de profesores de ciencias, planeacion, investigaciones de aula, modelizacion cientifica, pedagogias,

herramientas.
Introduccion

Involucrar a los estudiantes en las practicas de modelizacion cientifica es de creciente interés para la educacion en ciencias
tanto en Colombia como en otros paises (KMK, 2004; NRC, 2012; MEN, 2016). Aprender a planear una clase de ciencias
con este propdsito es aun un reto para los profesores de ciencias en formacion (Marzabal & Delgado, 2018). Este reto es
aun mayor para aquellos de educacion primaria, ya que tienen que aprender como participar ellos mismos en un proceso de
modelizacion cientifica con nifios pequefios (Acher, Arca, & Sanmarti, 2007). Este aprendizaje incluye al menos tres
aspectos fundamentales: primero, los profesores en formacion tienen que aprender de una manera diferente a la que han
aprendido ciencias a lo largo de su vida estudiantil. Ya no es solo necesario el contenido cientifico, sino la participacion en
practicas cientificas, como la modelizacion (Acher, 2014). Son ellos mismos los que tienen que aprender a participar en
dichas practicas, tomando decisiones que integren ideas de la disciplina a ensefar y procesos de como se construyen
dichas ideas (i.e. su epistemologia). Segundo, mientras que los profesores en formacion pueden aprender la disciplina de
manera integral con la modelizacion cientifica, esto no implica que aprendan como estructurar lo que van a ensefar, por
ejemplo, en forma de una investigacion en el aula (Ruge & Mosquera, 2018). Tanto tomar decisiones acerca de cual seria el
camino mas adecuado para involucrar a sus estudiantes en las practicas de modelizacion, como hacer explicitas dichas
decisiones es un aspecto que genera dificultades para los profesores en servicio y mas aun para los que estan aprendiendo
(Wickman, 2012). Tercero, tomar y hacer explicitas estas decisiones implica un proceso social y practico, que va mas alla de
“saber”. Los profesores en formacion aprenden en interaccion con los demas. Es decir, las decisiones y los entendimientos
se desarrollan de manera concertada y activa al estar involucrados en pedagogias de practica. Estas pedagogias en el
contexto de formacion universitario aproximan a los futuros profesores a las practicas que desempefaran en el aula (ej.
planeacion, ensenanza, reflexion, etc.) (Grossman et al., 2009). De alli que sea un aprendizaje manifestado en lo que hacen,

en su vision profesional (Goodwin, 1994), en lugar de, en lo que saben.
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En esta investigacion se plantea que este aprendizaje profesional de los profesores en formacion es dificil que suceda sin
apoyos especificos. Asi pues, se disefia un ambiente de aprendizaje para los profesores de ciencias en formacion
fundamentado en tres elementos: la participacion en practicas de modelizacion cientifica, el aprendizaje a través de
pedagogias con objetivos bien definidos para la planeacion de una investigacion basada en dichas practicas de
modelizacion y herramientas especificas como apoyo para el desarrollo de la vision profesional. Este disefio es
implementado en el contexto de un curso de ensefianza de las ciencias para la educacion primaria, el cual es parte de un
programa de formacion de profesores en una universidad alemana. La pregunta de la investigacion es: ; Como pedagogias
y herramientas disefiadas apoyan el aprendizaje de los profesores de ciencias en formacion acerca de la planeacion de

una investigacion basada en la modelizacion cientifica?

El aprendizaje de los profesores en formacion se caracteriza desde el marco tedrico-analitico de la vision profesional
(Goodwin, 1994). Se utilizan los tres procesos acordes con esta teoria, que incluyen destacar, codificar y materializar
representaciones. Con estos procesos como categorias analiticas se interpreta el intercambio social mediante el cual los
profesores en formacion dan forma y discuten eventos relacionados con la planeacion de una investigacion basada en la
modelizacion cientifica. Esto mientras estan involucrados en las pedagogias de practica y usan las herramientas disefiadas.
De esta forma se entiende el aprendizaje profesional como proceso practico que emerge en un contexto determinado y no

como la acumulacion de saberes.
Referente tedrico
1. Modelizacién cientifica en la educaciéon primaria.

Se conceptualiza la modelizacion cientifica en la educacion primaria como la practica epistemologica en la que se
involucran los nifios en procesos para la construccion de ideas disciplinares en integracion con la practica modelizacion
(Acher et al., 2007; Manz, 2012). En la medida en la que los nifos desarrollan modelos explicativos de fendmenos
construyen tanto entendimientos de la disciplina como de la modelizacion. Es decir, que en el aula las ideas disciplinares y
la practica no son objetivos de aprendizaje aislados. Es asi que los profesores en formacion han de estar preparados para

guiar y apoyar a los estudiantes a lograr estos objetivos de la integracion disciplina/practica.
1.1. Modelizacién dominio-especifica. Un ejemplo para la biologia

Se ha encontrado que la participacion en practicas de modelizacion cientifica dominio-especificas, por ejemplo, de la
biologia (Acher & Arca, 2017), puede favorecer que se logren entendimientos mas profundos de esta disciplina y su
epistemologia. De acuerdo con estos autores, se considera el potencial de las “Cajas de Transformacion” (TBs por sus
siglas en inglés: Transformation Boxes) para orientar a los profesores en formaciéon a aprender no solo acerca de, sino por
medio de sus propias decisiones epistemoldgicas. Esto es, decisiones en las que ideas de la biologia se integran en
procesos practicos de modelizacion cientifica. Las TBs como un todo, es un soporte epistemologico abstracto de dominio
especifico para la biologia que se puede representar de forma simple como en el grafico 1. Las TBs se centran en la
interpretacion de transformaciones biologicas en los fendomenos naturales. Estas trasformaciones estan dadas por cambios

de materia, energia e informacion en la interaccion a diferentes niveles estructurales de los organismos con el ambiente.
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Grafico 1. Representacion simple de una TB
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Desde una perspectiva sistematica las TBs permiten la interpretacion de fenomenos bioldgicos por medio de cinco “usos”
del grafico 1: a) diferenciacion de niveles (macro-micro), b) asociacion y representacion de estructuras bioldgicas como TBs,
c) diferenciacion de transformaciones de materia, energia o informacién, d) caracterizacion de funciones biologicas y e)
distincion de flujos dinamicos de materia, energia o informacion entre TBs. Cada uno de estos usos sirve como mediador de
las decisiones epistemoldgicas para la integracion de las ideas de la biologia en la practica de modelizacion cientifica. Es
precisamente esta coherencia epistemologica y disciplinar de las TBs, la que les permite a los profesores de formacion
alcanzar niveles mas complejos de disciplina/practica a medida que construyen sus propios modelos explicativos de

fenomenos.
2. Planeacion basada en modelizacion cientifica: Pedagogias de practica

La planeacion es uno de los componentes centrales de la practica profesional de los profesores. Esta practica consiste en
estructurar de manera coherente qué y cémo ensefiar, teniendo claro el por qué y el para qué (Gallego, Quiceno, & Pulgarin,
2014). En este caso particular, con el fin de que los profesores puedan involucrar a los estudiantes en investigaciones
basadas en la modelizacion cientifica implica que en su formacion aprendan a: definir un fenémeno relacionado con los
seres vivos, formular preguntas de ese fendmeno, proponer una secuencia de modelos explicativos parciales y establecer

los aspectos de la biologia con los que pueden apoyar a los estudiantes a que construyan sus propios modelos.

Se considera que pedagogias de practica bien definidas son una forma en la que se puede apoyar a los profesores en
formaciéon a planear las clases de ciencias (Forzani, 2014). Se han denominado pedagogias de practica y no solo
“practicas” con la finalidad de enfatizar, primero, que implican el aprendizaje de los profesores en formacion mediante una
aproximacion a lo que sera la planeacion en su futuro profesional. No es la practica de planeacion per se ya que el contexto
en el que se desarrollan es en el aula universitaria y no la escuela. Sin embargo, dichas pedagogias son aproximaciones
(Grossman et al., 2009) que conllevan decisiones pedagdgico-didacticas para disefiar investigaciones basadas en la
modelizacion cientifica, en la que se pueda involucrar a los estudiantes. Segundo, estas pedagogias abarcan las decisiones
epistemologicas producto de la participacion de profesores en formacion en la modelizacion dominio-especifica. Esto es, la
forma en la que se construyen ideas de la biologia y de la modelizacion esta relacionada con la forma en la que se
construyen ideas acerca de la planeacion. Tercero, pedagogias practicas tienen objetivos bien definidos. Dada la
complejidad de la planeacion, los formadores de profesores identifican cuales son los componentes centrales de esta
practica de planeacion y sus objetivos respectivos. De esta manera, se involucran a los profesores en formacion para que

alcancen cada uno de estos objetivos gradualmente.
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3.  Vision profesional en la formacion de profesores de ciencias: Herramientas especificas

La vision profesional es una forma de definir e interpretar el aprendizaje de los profesores en formacion, desde una
perspectiva sociocultural (Ozcelik & McDonald, 2019). En el caso particular de la presente investigacion, se considera un
aprendizaje que va mas alld de tener conocimientos, tanto disciplinares como de la profesién (McDonald, 2016). Es un
aprendizaje practico, entendida la “practica” como una construccion que los individuos hacen al tomar decisiones en un
intercambio y discusiones productivas con los demas (Engle & Conant, 2002). Es asi como, promover un aprendizaje
caracterizado por una vision profesional, en el que sea mas importante lo que hacen los profesores en formacion en la

practica, mas alla de lo que saben, es un aspecto que aun debe fortalecerse en la formacion de profesores.

Desde esta perspectiva, se proponen herramientas especificas para promover el desarrollo de la vision profesional basada
en la modelizacion cientifica. Las herramientas apoyan a los profesores en formacion a involucrarse activamente en las
pedagogias de practica dentro de una comunidad de aprendizaje (Kademian & Davis, 2018). Este es un aspecto clave en
su profesion, dada su futura participacion en comunidades de profesionales y la interaccion con los estudiantes en el aula.
Mas aun, las herramientas apoyan que la participacion de los profesores en formacion sea mas sofisticada y productiva.
Esto es, que tengan definidos los propositos de lo que estan aprendiendo para reconocer no solo lo que estan haciendo,
sino por qué y para qué lo estan haciendo (Reiser, 2004). Por ejemplo, para aprender acerca de la biologia en integracion
con su epistemologia y acerca de como guiar la ensefianza con el propodsito de que los estudiantes alcancen esta

integracion mediante investigaciones basadas en la modelizacion cientifica.
Metodologia

Se llevd a cabo una investigacion basada en el disefio (IBD) (Design-Based Research Collective, 2003) en la que se
disefaron, implementaron y estudiaron un conjunto de tres pedagogias de practica y herramientas especificas para apoyar
el aprendizaje de los profesores en formacion acerca de una investigacion basada en la modelizacion cientifica. Veinticuatro
profesores en formacion de educacion primaria organizados en seis grupos, participaron de manera voluntaria en la
investigacion. Ellos hacian parte de un curso de ensefianza de ciencias en la educacion primaria, correspondiente al
segundo semestre de su programa de formacion en una universidad alemana. Durante los seminarios del curso los
profesores en formacion aprendian acerca de las ideas de la biologia (aquellas que hacen parte del curriculo oficial), de las
practicas de modelizacion y de la planeacion. Sin embargo, la implementacion se llevd a cabo en tres sesiones diferentes a
las de los seminarios (con cada grupo de manera independiente). Esto con la finalidad de estudiar el apoyo dado por las
actividades propuestas en las pedagogias y herramientas especificas al aprendizaje de los profesores en formacion (tabla

1).

Tabla 1. Actividades propuestas actividades propuestas en las herramientas especificas segun la pedagogia de practica

Pedagogias de practica
(decisiones  pedagogico-didacticas y Ejemplo de actividades (tareas y preguntas a discutir) en la herramienta
epistemologicas)

Tarea: Escriban una historia corta en la que los personajes expresen diferentes puntos de vista
Sesion 1: Definir un fendmeno natural y . . . . . . i
. acerca de los cambios que “ven”, “perciben” o “imaginan” cuando interactian con un fenémeno
formular preguntas orientadoras
natural. Preguntas: En la historia, ,Qué cambios ocurren en diferentes momentos, en diferentes
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Pedagogias de practica
(decisiones  pedagogico-didacticas y Ejemplo de actividades (tareas y preguntas a discutir) en la herramienta

epistemologicas)

lugares o a cierta distancia entre si?

Tarea: Detallen las condiciones iniciales los resultados de la transformacion. Preguntas: ;Qué

desencadena la transformacion? ¢Es un aspecto de la materia, energia o informacion? Si no estan
Sesioén 2: Construir un modelo explicativo ) B . -
) seguros, seleccionen uno de ellos antes de que ocurra la transformacion y consideren modificar su
general por medio de las TBs . . . i ) ) ) )
cantidad o disponibilidad: ¢ esta ocurriendo un cambio ahora? ;Cuales son las consecuencias de la

transformacion?”

Sesion 3: Disefiar una secuencia de | Tarea: Desarrollen preguntas mas concretas que la pregunta orientadora de la investigacion basada
investigacion (i.e. modelos parciales, | en modelizacion. Cada una de estas preguntas se responderd con modelos explicativos parciales.
preguntas intermedias) coherente que | Preguntas: ;lLas preguntas parciales son especificas de aspectos de la biologia que se necesitan
conlleve a la construccion del modelo | comprender para interpretar el fenomeno? ¢ Cuales seran estos aspectos? ;Todos juntos permitirian

explicativo responder al modelo explicativo final?”

Para responder a la pregunta acerca de como pedagogias y herramientas disefadas apoyan el aprendizaje de los
profesores de ciencias en formacion, se analizaron grabaciones de video correspondientes a cada sesion y los modelos
creados. El andlisis interpretativo se realizd por medio de las categorias de la vision profesional: destacar, codificar y
materializar representaciones (Goodwin,1994). Destacar se refiere a los aspectos que atienden o en los que enfatizan los
grupos de profesores en formacion acerca de la biologia, la modelizacion o la planeacion de la investigacion. Codificar se
refiere al significado que conciertan o discuten de los aspectos destacados. Por ejemplo, el significado de las ideas de la
biologia en la interpretacion del fendmeno por medio de las TBs. Materializar representaciones se refiere a la creacion o uso
de los modelos explicativos en la medida en la que el grupo da significado y toma decisiones epistemologicas o

pedagogico-didacticas.

En un primer anadlisis de las grabaciones de video se caracterizaron los episodios en los que los profesores en formacion
destacaban, discutian o materializaban sus representaciones de forma grupal siguiendo las tareas y preguntas de las
herramientas (ver ejemplos en tabla 1). Solo estos se transcribieron. Se descartaron los episodios en los que se hacia
referencia a aspectos diferentes, por ejemplo, acerca de la organizacion de los integrantes del grupo, opiniones o temas
personales, etc. En un analisis mas detallado de las transcripciones y representaciones se hizo énfasis en el discurso. Se
realizod un analisis de discurso para examinar la relacion entre las tres categorias de la vision profesional con el propdsito de

los apoyos. De esta manera, se caracterizo el aprendizaje de los profesores en formacion respecto al disefo.

A modo ilustrativo, se muestra el analisis de uno de los grupos. Este grupo conformado por cuatro profesoras en formacion
se centro en la siguiente idea curricular de la biologia: la percepcion, procesamiento y reaccion de los organismos a la
informacion proveniente de sus alrededores. De esta idea y de la practica de modelizacion las participantes del grupo
destacaron diversos aspectos y los codificaron tomando decisiones epistemologicas para la definicion y construccion de un
modelo explicativo del fendmeno asociado con la sensacion de adormecimiento de un pie. De igual manera, tomaron
decisiones pedagogico-didacticas para la formulacion de una pregunta orientadora: ¢ Como puede ser que el pie se duerma
y otras partes del cuerpo no (por ejemplo, la espalda o la oreja) cuando se le aplica presion durante mucho tiempo?

Ademas, formularon 3 preguntas intermedias para la investigacion (ej., ¢Qué sucede con los nervios del pie cuando se
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aplica presion alli?). Durante el proceso de destacar y codificar el grupo cred y utilizd sus propios modelos como

representaciones materiales.
Resultados y discusién

Dos caracteristicas en el aprendizaje acerca de la planeacion de una investigacion basada en la modelizacion cientifica
emergieron en la practica. Esto en la medida en que los grupos tenian el apoyo de las pedagogias de practica y las
herramientas especificas. Por un lado, integraron los aspectos de la biologia con la modelizacion cientifica por medio de los
usos de las TBs. Se identifico como destacaron y codificaron diversos aspectos de la idea de la biologia y de la
modelizacion. Esto, con el soporte de la creacion de sus propias representaciones de modelos explicativos del fendomeno
definido. Por otro lado, revisaron dicha integracion para establecer qué era mas apropiado ensefiar y como a lo largo de una
investigacion en el aula. Se identifico como destacaron y codificaron aspectos de la integracion biologia/modelizacion para
disefar la investigacion, por ejemplo, para formular una serie de preguntas intermedias que orientan cada etapa de la
investigacion.

Integracién del contenido de biologia por medio de los usos de TBs en el desarrollo de modelos explicativos.

En cada una de las sesiones (tabla 1) se identificaron episodios en los que los profesores en formacion se dedicaron
exclusivamente a desarrollar modelos explicativos con el soporte epistemoldgico de TBs. Para ello fueron integrando sus
propios entendimientos del contenido de la biologia y de la modelizacion. Por ejemplo, en el grafico 2 se muestran las
representaciones materializadas por el grupo de profesoras en formacion descrito anteriormente. El grafico 2 (a) fue
realizado mientras el grupo identificaba los cambios en el fenémeno del adormecimiento del pie en diferentes estructuras
biologicas o TBs (sesion 1). El grafico 2 (b) construido en la sesiéon 2, se materializd para identificar los niveles de las
transformaciones, asociar las estructuras biologicas de cada nivel como TBs vy, diferenciar entre las dimensiones: materia,

energia e informacion, implicadas en estas transformaciones.

Mientras se materializaban las representaciones del grafico 2 el grupo discutia las tareas y preguntas propuestas en la

herramienta (ver tabla 1). En el caso del gréafico 2 (b), la discusion inicio de la siguiente manera:
Juli: ¢ Podria dibujar esto [el cuerpo] (1) mas grande o tenemos algo mas adentro? ¢ Cerebro (2), vias nerviosas (3)?
Marie: ¢ Quizas el pie (4)?
Juli: Correcto, también tenemos el pie. Pero solo existe la presion (5), que tiene un efecto en el cuerpo, ¢ verdad?

Grafico 2. Representaciones materiales construidas para la identificacion e interpretacion de los cambios en el fendmeno por medio de
TBs
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El grupo identifico en primer lugar el cuerpo humano como una TB, para destacar que en esa TB se llevan a cabo las
trasformaciones del adormecimiento del pie. Luego identificaron tres TBs mas pequefas -cerebro, via nerviosa y pie- como
algunas estructuras biologicas implicadas en la transformacion de informacion (sefiales) y energia (necesaria para transmitir
la informacién de un lugar a otro). De alli, las profesoras en formacion empezaron a codificar la diferencia entre
transformaciones de materia, energia o informacion en cada una de estas TBs. Con ello, dieron significado a sus
entendimientos y tomaron decisiones epistemologicas. En el caso del TB-pie, desencadena su transformacion la presion
ejercida sobre este, por un cuerpo externo (cuerpo 2 en el grafico 2, b). El grupo relacioné esto con un aspecto de energia,
dando significado a la transformacion de la energia potencial del pie, debido a la presion. El resultado de este cambio es
que se interrumpe el flujo normal de las sefales o sustancias mensajeras que pasan por el pie. Aspecto relacionado con la

informacion y que el grupo empezd a conectar con las demas TBs en la representacion:

Juli: Y entonces esta bien, porque las flechas del exterior afectan el cuerpo (6). ;,Ddnde esta la flecha, senal de no transmision de

estimulos? (7) Para que esos estimulos ya no lleguen al pie.

Marie: Entonces comienza desde el pie a través de las vias nerviosas hasta el cerebro, ¢ verdad?

La manera como el grupo destaco y codifico principalmente los aspectos de energia e informacion de las transformaciones
mediante los usos de las TBs, ilustra la manera en la que este soporte epistemologico favorecio la participacion de los
profesores en formacion en la practica de modelizacion cientifica. Tal como Acher & Arca (2017) proponen las TBs apoyaron
la manera como se tomaron decisiones epistemologicas hacia entendimientos mas profundos de la biologia y su
epistemologia. De hecho, las decisiones tomadas por el grupo se fundamentaron tanto en los entendimientos de la biologia:
percepcion y procesamiento de informacion; como de la practica de modelizacion cientifica: construccion y uso de las
representaciones materiales para la definicion e interpretacion del fenémeno (grafico 2). Aprender a tomar estas decisiones

epistemologicas es importante para los profesores en formacion ya que esto les permite ganar la experiencia en ver las
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ideas de la biologia y la modelizacion como objetivos integrados. Asi, en el aula estan preparados para guiar y apoyar a los
nifios pequefos a lograr estos objetivos disciplinares/practicos al construir sus propias formas interpretativas de fendmenos
(Acher et al., 2007; Manz, 2012)

Revisién de la integracion biologia/modelizacion en la estructuracion de una investigacion cientifica

Ademas del tipo de episodios descritos anteriormente, se encontraron en cada una de las sesiones episodios en los que los
profesores en formacion se dedicaron exclusivamente a la revision de los aspectos de las ideas de la biologia integrados en
los modelos explicativos. No revisaron los modelos con miras a mejorarlos o modificarlos. En lugar de eso, destacaron y
codificaron aspectos mas especificos acerca de la percepcion y procesamiento de la informacion que ya habian sido
integrados (ej., grafico 2). A partir de esta revision tomaron decisiones acerca de cudles aspectos eran los mas apropiados
para estructurar la planeacion de la investigacion. Estos aspectos mas especificos corresponden al qué ensefiar de la

integracion biologia/modelizacion a lo largo de la investigacion.

A continuacion, se muestra una parte de uno de los episodios en la sesion 3, en el que la discusion del grupo de profesoras

en formacion estuvo orientada a formular las preguntas intermedias de la investigacion:

Juli: Entonces, ahora tu opinion podria ser una pregunta parcial ... ,cémo se envia la informacion al cerebro? Porque creo que

podrias dibujar un modelo parcial de €l. Porque se trata de lo que obtienes del modelo parcial.
Vale: ;Qué tenemos para los modelos parciales? Tenemos el cerebro, tenemos la médula espinal (...)
Juli: Bueno, las vias nerviosas, por ejemplo (...) Informacion. (...)
Vale: Tal vez solo explicamos la sensacion de hormigueo. Esa también es una pregunta parcial y esa es la conexion.

En esta parte de la discusion el grupo destacod aspectos de la integracion biologia/modelizacion relacionados con el
transporte, es decir, como se envia la informacion al cerebro. Ademas, destaco las estructuras y funciones de los 6rganos,
como el cerebro, la médula espinal y las vias nerviosas para interpretar la sensacion de “hormigueo” (adormecimiento) del
pie. El significado asignado y discutido alrededor de estos aspectos estuvo dado con el proposito de incluir en la
investigacion: a) la conexion del pie con el cerebro y b) la funcion del cerebro de procesar la informacion. La representacion

materializada en el grafico 3, muestra la concrecion de la decision pedagogico-didactica tomada a este respecto.

Este modelo explicativo representa la etapa de la investigacion en la que el grupo esperaba explicar: a) la transmision de los
impulsos nerviosos desde la pierna al cerebro, funcion de la médula espinal y la conexion de la médula con el pie por parte
de las vias nerviosas, b) la recepcion de la informacion desde la médula, la interpretacion de la informacién como sensacion

de hormigueo y posterior repuesta del cuerpo (liberacién de la presion, cambio de la posicion del pie, dar un masaje...).

Grafico 3. Representacion material de un modelo explicativo parcial de la investigacion
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De esta manera, se muestra como los profesores en formacion estan en el camino de hacer cada vez mas explicitas sus
decisiones frente a qué y qué no deberia hacer parte de la investigacion en la que esperan involucrar a los estudiantes
(Marzabal & Delgado, 2018; Ruge & Mosquera, 2018). Esto tiene que ver con la productividad de su discusion (Engle &
Conant, 2002), por ejemplo que tan apropiadas son las preguntas que proponen, es decir, qué tan definidos tienen los
propositos de lo que estan haciendo, de incluir o no, ciertos aspectos de la integracion biologia/modelizacion (Acher, 2014).

Conclusiones

Los apoyos (pedagogias de practica y herramientas especificas) fueron centrales en el aprendizaje de los profesores en
formacion. Este aprendizaje se manifestd en el desarrollo de una vision profesional acerca de la planeacion de una
investigacion basada en la modelizacion cientifica por dos razones principales. Primero, al estar los profesores en formacion
involucrados en pedagogias de practica especificas de esta planeacion, fundamentadas en una modelizacion dominio-
especifica (i.e. por medio del soporte de las TBs) y cuyos objetivos estaban bien establecidos, fueron tomando sus propias
decisiones epistemoldgicas y pedagogico-didacticas de manera gradual. Por ejemplo, las decisiones tomadas en la
definicion de un fenomeno fueron fundamentales para la construccion de un modelo explicativo de ese fenomeno y para el

disefo de la secuencia de preguntas intermedias y de modelos parciales en la investigacion.

Segundo, el apoyo de las tareas y las preguntas de las herramientas especificas promovieron la participacion activa de los
profesores en formacion dentro del grupo. De manera concertada y productiva construyeron sus propios entendimientos de
la biologia en integracion con la modelizacion cientifica y acerca de la planeacion de una investigacion apropiada para los
nifios. Esta productividad se vio reflejada en la manera en la que destacaron, codificaron y materializaron representaciones
acerca de los aspectos de la idea de la biologia (percepcion, procesamiento y reaccion de los organismos a la informacion
de sus alrededores) para: a) desarrollar su propio modelo explicativo del fenémeno por medio de los usos de las TBs y b)

estructurar qué y como ensefar, teniendo en cuenta como estos pueden apoyar a los nifios a lo largo de la investigacion.
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