Coémo facilitar la
modelizacién cientifica
en el aula

How to facilitate the scientific modeling in the
classroom

Como propiciar a modelagem cientifica
nas aulas

Resumen

Involucrar a los estudiantes en précticas cientificas auténticas, como la
de modelizacién, en contraposicién a rutinas en las que suelen ser solo
consumidores de productos del conocimiento cientifico, puede ayudarlos
a entender no solo ideas centrales de las distintas disciplinas cientificas,
sino tfambién a ganar conocimiento epistemolégico y experiencia para
entender cémo se construyen y evalGan esas ideas. Las précticas de mode-
lizacién cientffica, sin embargo, no son comunes en las aulas de ciencias
de nivel medio y superior, y son aln mds escasas en etapas iniciales de
la educacién obligatoria. Esta “rareza” no es casual. Participar en estas
prdcticas desde el inicio de la escolaridad plantea varios desaffos tanto para
estudiantes como para profesores, este trabajo presenta algunos aspectos
propios de la investigacién centrados en facilitar la modelizacién cientifica
durante diferentes afios de la vida escolar. a) llustrar con ejemplos de aula
algunas posibilidades para integrar ideas de contenido disciplinar en la
modelizacién cientifica desde los primeros niveles educativos, consideran-
do la evolucién de esa integracién en trayectorias que respetan las ideas
intuitivas de los estudiantes; b) Examinar cémo las normas que existen en
el aula influencian el desarrollo de estas prdcticas; y c) Describir algunos
elementos de disefio de investigacién que contribuyen a entender de qué
manera es posible mejorar la participacién de estudiantes y profesores en
la modelizacién cientffica.
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Abstract

When involving students in authentic scientific practices, such as modeling
(opposed to routines in which students tend to be only consumers of scien-
tific knowledge products), it can help them to understand not only central
ideas of scientific disciplines, but also to gain epistemological knowledge
and experience, so that students understand how to construct and evaluate
those ideas. The scientific modeling practices, however, are not common
in science classrooms of middle- and upper-level, and are even scarcer in
early stages of the compulsory education.

This “rarity” is not a coincidence, because this kind of practice requires facing
several challenges for both students and teachers. This paper presents some
aspects of the research focused on facilitating scientific modeling during
different years of school life. A) To illustrate with classroom situations the
possibility to integrate ideas of discipline content in scientific modeling in the
first educational levels, considering the evolution of this integration on pro-
cesses that involve students ideas; B) To examine how the current classroom
policies influence the development of these practices; and (c) To describe
the research elements that contribute to understand how is it possible to
enhance the participation of students and teachers in scientific modeling.

Resumo

Envolver os estudantes em prdticas cientificas auténticas, como da mode-
lagem, em contraposic@o a rotinas nas quais sGo apenas consumidores
de produtos do conhecimento cientifico pode ajuda-los a entender ndo
apenas ideias centrais das distintas disciplinas cientificas, sendo também
a aquisicdo de conhecimento epistemolégico e experiéncia para entender
como se constroem e avaliam essas ideias. As praticas de modelagem
cientifica, todavia, ndo sédo comuns nas aulas de ciéncias nos niveis médio
e superior, e sGo ainda mais escassas nas etapas iniciais da educacdo
obrigatéria. Esta “raridade” néo é casual. Participar destas praticas desde
o inicio da escolaridade implica em vdrios desafios tanto para estudantes
como para professores. Este trabalho apresenta alguns aspectos da inves-
tigacdo centrada em propiciar a modelagem cientifica durante diferentes
anos da vida escolar. Busca-se: a) ilustrar com exemplos de sala de aula
algumas possibilidades para integrar ideias de conteddo disciplinar na
modelagem cientifica desde os primeiros niveis educativos, considerando a
evolucdo desta integragdo em trajetérias que respeitam as ideias intuitivas
dos estudantes; b) examinar como as regras existentes em sala de aula
influenciam no desenvolvimento destas prdticas e; c) descrever alguns
elementos para planejamento de investigacdes que auxiliem a entender de
que maneira é possivel melhorar a participacdo de estudantes e professores
na modelagem cientifica.
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Desarrollar y usar modelos es parte del que-
hacer cientifico. En su afdn por explicar y
predecir fenémenos naturales, los cientificos
incluyen este quehacer en diferentes contextos
delineando el cardcter de sus prdcticas cien-
tificas auténticas (Giere, 1988). Involucrar a
estudiantes en prdcticas cientificas auténticas,
como la de modelizacién, en contraposicién a
rutinas en las que suelen ser solo consumido-
res de productos del conocimiento cientifico,
puede ayudarlos a entender no solo ideas
centrales de las distintas disciplinas cientificas,
sino también a ganar conocimiento episte-
molégico y experiencia para entender cémo
se construyen y evaltan esas ideas (Lehrer y
Schauble, 2006; Lesh y Doerr, 2000; Schwarz
y White, 2005; Stewart, Cartier, y Passmore,
2005). Con esta premisa, involucrar a los
estudiantes y docentes es una prioridad para

muchas de las reformas educativas en Europa
(OECD, 2006) y EEUU (NRC, 2007).

La comunidad de la didéctica de las
ciencias viene trabajando desde diferentes
perspectivas para llevar practicas de mode-
lizacién cientifica auténticas a las aulas de
ciencias. Por ejemplo, se ha problematizado
acerca del tipo de modelos que pueden ser
productivos en la modelizacién escolar (entre
otfros, Aduriz-Bravo, 2012; Harrison y Treagust,
2000; Greca y Moreira, 2000; Justi, 2006).
También se han organizado aspectos de la mo-
delizacién cientifica en esquemas de trabajo
que puedan utilizar maestros y disefadores de
curriculo para elegir los objetivos que guien
a los alumnos en la ejecucién de diferentes
aspectos de las prdcticas de modelizacién
(Schwarz et al., 2009). Otros han disefiado y
evaluado programas de formacién profesio-
nal para docentes que aborden aspectos de
modelizacién (Justi y Gilbert, 2002; Schwarz,
2009; Windschitl, Thompson y Braaten,
2008). Muchos han trabajado en entender

aspectos especificos de modelizacién en las
aulas (Acher, Arca y Sanmarti, 2007; Gémez
Galindo, 2013). Asimismo documentos ofi-
ciales continban comunicando la necesidad
de incluir la modelizacién cientifica en las
aulas siempre de manera mds convincente
aportando nuevos argumentos y evidencias

(NRC, 2012; OECD, 2009).

Las prdacticas de modelizacién cientifica,
sin embargo, no son comunes en las aulas de
ciencias de nivel medio y superior, y es ain mds
escasa en la escuela primaria o en etapas ini-
ciales de la educacion obligatoria (Acher, Arca
y Sanmarti, 2007; van Driel y Verloop, 1999).
En muchas de las ocasiones en que esta préc-
tica se incorpora en las aulas, se privilegian
aspectos ilustrativos o comunicativos, limitan-
do asf su riqueza epistemoldgica (Windschitl,
Thompson, y Braaten, 2008). Esta “rareza” no
es casual. Participar en prdcticas de modeliza-
cién desde el inicio de la escolaridad plantea
varios desafios tanto para estudiantes como
para profesores. No solo resulta poco o nada
familiar, sino que choca tanto con las ideas
intuitivas de los estudiantes acerca de lo que
hay que saber y de lo que la escuela entiende
como aprendizaje de las ciencias, como con
muchas de las perspectivas que tienen los
docentes acerca de su rol de profesores de
ciencias. Facilitar la modelizacién cientifica en
las aulas implica también desafios para inves-
tigadores y didactas de las ciencias en cuanto
a la responsabilidad de generar, junto con los
profesores, disefios plausibles con fundamento
empirico que ofrezcan alternativas viables para
desarrollar en las aulas. Me gustaria abordar
al menos tres de estos desafios.
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Cémo facilitar la modelizacién cientifica en el aula

Andrés A

65




ISSN'0121- 3814 impreso* ISSN 2323-0126 Web

Ne° 36 ¢ Julio - Diciembre de 2014 ¢ pp. 63 - 75

66

Involucrar a los estudiantes en précticas de modelizacién
cientifica de manera gradual a lo largo de varios afios
de escolaridad

La participaciéon en précticas de modelizacion cientifica auténticas requiere pensar
en cémo promover el desarrollo gradual de versiones siempre un poco mds com-
plejas de esta prdctica (Schwarz et 4l., 2011). Para apropiarse de una “préctica
cientifica” los estudiantes necesitan construir conocimiento en una diversidad de
contextos que incluyan las distintas dreas de contenido disciplinar, sostenidos por
ambientes de aprendizaje y materiales de estudio apropiados. Esto requiere que
tanto profesores como estudiantes, cada uno a su manera, perciban el desarrollo
de estas précticas en periodos amplios. Precisamente este desarrollo puede tomar
“distintos caminos” ya que los estudiantes pueden desarrollarse alternativamente
en diferentes aspectos de esta practica. Decidir cudles son estos aspectos es la
primera distincién que necesitamos para abordar este desafio.

Decidir el tipo de modelos que se quiere promover

Identificar qué tipos de modelos tienen sentido y son productivos para los es-
tudiantes en distintas etapas de la vida escolar es un punto critico para pensar
el compromiso gradual de los estudiantes con esta prdctica. Junto con colegas
del grupo MoDelS (http://www.models.northwestern.edu/) decidimos centrar-
nos en la promocién de modelos entendidos como representaciones que, solo
cuando se utilizan para interpretar fenémenos naturales, conllevan diferentes
componentes explicativos y aspectos de mecanismos causales normalmente in-
visibles (Clement, 2000). Esta decisién prioriza un tipo de prdactica que fomenta
la utilizacién de modelos como herramientas de razonamiento y organizativa
de la interpretacién fenomenolégica (Acher, Arca y Sanmarti, 2007; Passmore,
Svoboda Gouvea y Giere, 2014). Asi, una participaciéon gradual y cada vez
mds compleja en las practicas de modelizacién puede empezar antes de la pri-
maria, siempre y cuando se asuman los desafios de incorporar en los modelos
los ideas productivas que los estudiantes tienen a esta edad cuando intentan
dar sentido a los fenémenos naturales que tienen entre manos. Un ejemplo de
este tipo de modelos desarrollados en prdacticas de modelizacién “temprana”
es cuando nifios y nifas de 5 afos participan activamente en la generacion de
respuestas a una pregunta que ellos mismos formulan cuando incuban huevos
de gallina: “nosotros queremos saber si el pollito ya estd dentro del huevo o si
se estd formando” (Acher, 2005). Guiados por la necesidad de dar sentido al
desarrollo de un ser vivo, los nifios y las nifias construyen modelos que incorpo-
ran dos ideas productivas para explicarlo: la distincién entre crecimiento (como
aumento de masa) y diferenciacién (como la aparicién de formas diferentes con
funciones especificas). Organizan en su modelo una cadena de eventos con la
que inventan un mecanismo de “cosas que no se pueden ver” para explicar esta



distincién. La figura 1 ilustra cuatro momentos
de esta cadena: dibujo 1, el huevo por dentro,
con “cosas invisibles que no tienen forma vy
vienen de la gallina y del gallo”; dibujo 2,
las cosas invisibles se separan porque “ahora
ya saben lo que tienen que ser”; dibujo 3, el

Dibujo 1

Dibujo 2

pollito empieza a tomar forma ya que “no es
como un globo que solo se hace grande, sino
que también se forma el cuerpo, los huesos,
la cabeza...”; dibujo 4, el pollito también va
creciendo porque “mientras tanto vienen las
formas, también se hacen grandes”.

Dibujo 3

Dibujo 4

Figura 1. Cuatro eventos de un modelo de desarrollo de un pollito construido en una clase de nifios y nifias de 5
afos. De izquierda a derecha, los eventos ilustran parte de un mecanismo con el cual la clase explica cémo “cosas in-

visibles” no solo “van tomando forma”, sino que también “van creciendo

El valor educativo de este tipo de modelos
en la modelizacién cientifica escolar radica en
promover la capacidad de organizar y pro-
mover las ideas que expresan los estudiantes
acerca de fenémenos naturales, asi como la de
debatir y alcanzar consenso sobre estas ideas
representadas mientras buscan dar sentido a
los fenémenos que tienen entre manos. Este
tipo de modelos también exige pensar qué
constructos teéricos con capacidad de expli-
car un amplio rango de fenémenos pueden
ser claves para construir las ideas cientificas
a largo plazo (Gilbert, 2004). Abordar estos
constructos y mecanismos explicativos en los
modelos que generan los estudiantes en dife-
rentes etapas de la vida escolar es, sin ninguna
duda, una tarea ambiciosa. Las ideas de los
estudiantes acerca de los causas que explican
fenémenos cientificos estdn normalmente “en
vias de desarrollo” (Russ et &l., 2008). Algunas
veces, estas ideas son consistentes con sus
percepciones de la experiencia cotidiana, pero

" ou

mientras se hacen pollitos” (Acher, 2005).

pueden al mismo tiempo ser inconsistentes con
datos y explicaciones cientificas. Lo importante
aqui es no ver estos modelos como entidades
estdticas llenas de imperfecciones, sino como
entidades dindmicas con las que los estudian-
tes tienen la posibilidad tanto de explicitar y
reflexionar acerca de sus experiencias o la
evidencia que puedan obtener, como la de
relacionar esas experiencias con posibles me-
canismos explicativos e informacién cientifica
adicional. De esta manera, los estudiantes
pueden transitar gradualmente hacia nive-
les explicativos més complejos y aventurar
predicciones acerca del comportamiento de
fenémenos naturales que buscan interpretar.

Seleccionar elementos de la practica
de modelizacién

No solo resulta importante aclarar qué tipos
de modelos se elige promover, sino también
cémo involucrar gradualmente a los estudian-
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tes en las prdcticas de modelizacién en si mismas, por ejemplo, entendiendo
cémo promover el uso de esas representaciones para ilustrar, explicar o predecir
fenémenos o incluir hdbitos para evaluar y revisar las representaciones segin
se vayan utilizando. De esta manera, los profesores no solo tendrian que traba-
jar con sus estudiantes para crear modelos de los fenémenos que observan, e
incluir informacién acerca de estos fenémenos, sino que también tendrian que
pensar en cémo crear una cultura de aula en la que los estudiantes se sientan
cémodos al compartir criterios para evaluar y revisar sus modelos. Esto Gltimo
definitivamente rara vez se encuentra en las aulas de ciencias, ya que implica
concebir comprehensivamente la construccién y revision de modelos como un
proceso de perfeccionamiento (Achery Arca, 2013) que resulta fundamental para
lograr un mejor entendimiento y participacién en las précticas de modelizacién.
El contexto social resulta crucial para motivar y ayudar a que la evaluacién y
revision de modelos se entienda como resultado de modelos alternativos que
compiten por explicar mejor un cierto fenémeno. Las decisiones acerca de “qué
modelo explica mejor” debiera entonces emerger de la necesidad de contar con
criterios que permitan evaluar debilidades y fortalezas de “modelos candidatos”
discutidos también en la comunidad del aula. En esta comunidad, es necesario
crear hdbitos para que los estudiantes consideren a sus pares como “audiencia
critica” con la cual constatar la efectividad de sus modelos y asi ejercitar la per-
suasién que los ayude a entender el valor explicativo de ideas cientificas claves.

Basdndonos en trabajos anteriores acerca de la naturaleza y epistemologia
de las ciencias, y de lo que los estudiantes deberian aprender sobre modeliza-
cién cientifica, hemos incluido cuatro elementos centrales para operacionalizar
los practicas de modelizacién, vista como un aumento gradual en el nivel de
complejidad de sus elementos (Schwarz et al. 2009):

*  Construir modelos consistentes con evidencia admisible y teorfas sobre
cémo ilustrar, explicar y predecir fenémenos.

»  Utilizar modelos para ilustrar, explicar y predecir fenémenos.

* Comparar y evaluar la capacidad de diferentes modelos tanto para
representar adecuadamente y capturar patrones en fenémenos como
para predecir nuevos.

* Revisar modelos de manera que se incremente su potencial explicativo
o predictivo, considerando pruebas adicionales o nuevos aspectos en
los mismos fenémenos o en otros similares.

Estos cuatro elementos constituyen tareas de modelizacién a partir de las cua-
les es posible diferenciar tanto objetivos como criterios que gufen su aprendizaie.
No obstante, estas tareas no se presentan como pasos de una secuencia fija a
seguir. Continuando con el ejemplo anterior de estudiantes de educacién inicial
(figura 1), un caso de participacién guiada por estos elementos puede ilustrarse
de la siguiente manera: los nifios y las nifias de la clase de 5 afios, una vez desa-
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Figura 2: A- Huevo de saltamontes; B- Representacién grdafica de un modelo consensuado por nifios y nifas de 5
afos para explicar el desarrollo de saltamontes elaborado a partir del modelo de desarrollo de un pollito. De izquier-
da a derecha: 1- Huevos de saltamontes incubados; 2- Dibujo de un huevo de saltamontes con “cosas invisibles” que
aun no tienen forma “...pero son distintas a las del pollito porque vienen de papa y mama saltamontes”; 3- Segundo
evento en el que las “cosas invisibles” se separan como lo hacen las del pollito “porque cuando estaban juntas se
dicen lo que tienen que hacer”; 4- Luego “...una se va para adelante, otra para atrds y van creciendo mientras se

hacen saltamontes”; 5- “...el saltamontes ya esta formado”. (Acher, 2005).

rrollado su modelo para explicar la formacién
de un pollito, participan en discusiones para
llegar a un consenso sobre un modelo que ex-
plique el desarrollo de otros seres vivos, como
por ejemplo el de un saltamontes dentro de los
huevos que estaban incubando. Las decisiones
que implican consenso incluyen similitudes
y diferencias con la secuencia de eventos y
mecanismos desarrollada previamente. En la
figura 2 se ilustran algunos de estos eventos
y discusiones.

La participacién de los estudiantes en prdcti-
cas de modelizacién que involucran la busqueda
de consenso y la generalizacion de sus propios
modelos responde a una intencionalidad
diddctica de construir criterios con los cuales
revisar los modelos desarrollados y comenzar a
entender cudles funcionan mejor para explicar
fenémenos naturales similares. Distinguir las
tareas de modelizacién que se busca promover
gradualmente no implica entonces seguir pasos
en una secuencia estricta. Las tareas constituyen
més bien una base para promover la prdctica
de modelizacién en el aula, examinarla y de-
sarrollar soluciones creativas con las cuales
involucrar gradualmente a los estudiantes a lo
largo de varios afos de escolaridad.

El compromiso de promover la
infegracién entre la realizacién
de practicas de modelizacion y
la reflexion sobre su valor para
desarrollar ideas y conocimiento
cientifico

La gradualidad planteada en la participacion de
las précticas de modelizacién cientifica es un ob-
ietivo intrinseco al de involucrar a los estudiantes
en una prdctica reflexiva en la cual la actividad
cientifica que desarrollan tenga sentido para
ellos (Acher y Reiser, 2014; Lehrer y Schauble,
2006). Trabajar para alcanzar estos objetivos
implica considerar de manera inseparable el
hacer algo con los modelos y enfender las im-
plicaciones de este quehacer (ver por ejemplo
metamodeling knowledge, Schwarz y White,
2005). Esto acarrea el desafio de balancear e
integrar metaconocimiento y précticas. También
significa descartar el objetivo de ensefar la
modelizacién como una “rutina de pasos fijos
a seguir” en la cual los estudiantes reproducen
esos pasos porque les dijeron que “asfi tiene que
ser”. Por el contrario, en lugar de “aprender
rutinas” involucrar a los estudiantes en este fipo
de prdcticas implica pensar en cémo generar
un cultura de aula de tal manera que, cuando
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los estudiantes construyan, usen, revisen y evalGan modelos, valoren el compartir
nuevas normas, formas de entendimiento y objetivos comunes (Brown y Campione,
1994). Precisamente esta perspectiva es la que motiva la inclusién de elementos
de metamodeling como parte del aprendizaje y la ensefianza de la modelizacién.
Entender cémo y por qué se usan modelos, asi como el potencial y las limitaciones
de esos modelos puede ayudar a los estudiantes a construir y evaluar los mode-
los propios y los de sus compaferos, maestros o expertos (Schwarz et 4l., 2009).
Pero atencién nuevamente: no se habla de ensefiar metamodeling por separado,
aislado del contexto de interpretacién fenomenolédgica. La decisién es abordarlo
desde una perspectiva pragmética instrumental que preste atencién a elementos
de reflexion que ayuden a los estudiantes a resolver los obstaculos que encuentran
(Sandoval, 2005), en este caso, cuando modelizan. Esta perspectiva nos obliga a
teorizar acerca de qué elementos podrian influir en la practica de la modelizacién
para luego recoger evidencias de aula acerca de cémo guiar a los estudiantes en
el desarrollo de esta practica. Por ejemplo, en un estudio que realizamos con Brian
Reiser (Acher y Reiser, 2014), investigamos cudles podian ser estos elementos de
reflexién que estudiantes de 11 afos —sexto grado de la escuela media en EEUU-y
sus maestros ejercitaban cuando desarrollaban actividades de material curricular
disefado parar promover précticas de modelizacién (Shwartz et él., 2008). Uno
de los elementos del disefio de este material consistia en promover la constante
comparacién de los modelos que se iban elaborando en clase con la intencién de
promover la construccién de un modelo consensuado, especificamente acerca de la
estructura molecular del aire en el contexto especifico de investigar como viajan los
olores por el aire. Comparar modelos no constituye en si mismo ninguna evidencia
de una préctica reflexiva, pero al desarrollar las comparaciones en clase encontra-
mos un patrén de interacciones en el que, guiados por el maestro, los estudiantes
participaban en estas comparaciones haciendo dos tipos de aportes: acordando
aspectos del fenémeno con valor explicativo que importa representar en el modelo
consensuado, como el movimiento de las moléculas de gas, y reconociendo la
necesidad de justificar estos acuerdos, por ejemplo incluyendo pruebas obtenidas
en los experimentos realizados en clase. El episodio que se transcribe en el siguiente
episodio ilustra el patrén encontrado durante la comparacién de modelos.

El patréon de participacion aqui ilustrado, dirigido por el maestro, emerge
como un aspecto de metamodeling con cardcter pragmdtico por cuanto guia
el perfeccionamiento de las comparaciones entre modelos haciendo explicita la
necesidad de justificar acuerdos. Los estudiantes no esperan naturalmente que
sus acuerdos se justifiquen sino que, si tienen alguna expectativa, es mdés bien
la de una idea intuitiva de justificar aquello en lo que no se estd de acuerdo y
que usualmente emerge como consecuencia de alguna critica. Este tipo de guia
emerge como un conjunto de normas sociales que hacen que esta prdctica sea
muy diferente a la que domina la rutina de las aulas tradicionales y mantenga
la motivacién de los estudiantes para darle sentido a los fenémenos por medio
de sus modelos.



Transcripciones del video

Modelos de los estudiantes

Profesor [dirigiéndose a toda la clase luego de que cuatro estudiantes presentaran y
compararan sus modelos]: De acuerdo. Parece ser que estdn muy seguros de que
debemos tener aire en ese “espacio” [entre moléculas de olor representadas en
el modelo]. ¢Algo més, enfonces, que sea igual entre estos modelos? Si, todos los
modelos deben tener aire, todos deben tener “espacio vacio” y todos deben tener

amonio. ¢Tom? [reaccionando a su mano levantadal]
Tom: Y también todos muestran algén movimiento de algo.

Profesor: ¢Todos ellos muestran movimiento? 2Estamos todos de acuerdo entonces en

que el movimiento es algo importante en estos modelos?
Varios estudiantes: iSi!

Profesor: ¢Cémo sabemos que hubo movimiento2 ¢Qué pruebas tenemos de que ahf

hubo movimiento? ¢Kionna? [reaccionando a su mano levantadal.
Kionna: Porque cuando pusimos el papel pH dentro del Erlenmeyer el vapor subié y
cambio de color. [Leccién 5.1, aula p6 - 26:09.0 - 26:36.0]

Dibujo de uno de los modelos que
muestra amonio evapordndose
dentro de un Erlenmeyer con papel
pH en la boca

En sintesis, el desafio de facilitar una
practica de modelizacién reflexiva incluye
promover normas que les permitan a los es-
tudiantes ejercitar, de manera mds o menos
explicita, criterios epistemolégicos acerca de
sus modelos mientras los desarrollan (como el
de justificar acuerdos de los aspectos fenome-
nolégicos a representar mientras alcanzan un
consenso sobre el modelo que explica mejor
entre aquellos que ya han construido).

Los profesores necesitan apoyo
para facilitar las practicas de
modelizacién en el aula

Los profesores atn no perciben las practicas de
modelizaciéon como una necesidad en el aula
de ciencias, ya sea porque muchas veces los
estdndares a los que fienen que responder no
incluyen estas prdcticas, porque desconocen las
tareas de modelizacién (Justi y Gilbert 2002 a,
b) o porque no cuentan con material didactico
de apoyo. El rango de iniciativas para lograr
un cambio a este respecto abarca desde la
formacién profesional y el disefio de materiales
de aula hasta principios que gufen la adapta-
cién del material existente (Kenyon, Schwarz, y
Hug, 2008). Todo esto resulta fundamental si se
quiere tomar en serio el objetivo de involucrar

gradualmente a los estudiantes en auténticas
précticas de modelizacion. Al menos dos aspec-
tos emergen como los mds problemdticos entre
los profesores de ciencias cuando algunas de
estas iniciativas se ponen en marcha: la rela-
cién con el contenido disciplinar y la dificultad
de llevar a cabo una practica reflexiva.

Relacién entre las prdacticas de
modelizacién y el contenido disciplinar

Instaurar entre los profesores una visién de la
modelizacién como una manera efectiva de
desarrollar explicaciones cientificas de fené-
menos que incluyan ideas disciplinares claves
(esto es, contenido disciplinar) coincide con el
objetivo de promover una ciencia escolar en
donde las ideas de las distintas disciplinas se
ensefien mientras también se ensefia cémo
se generan, usan y evalGan estas ideas (nrc,
2007). Pensar que las précticas de modeli-
zacién y el contenido disciplinar van sepa-
rados, compitiendo el uno con el otro como
objetivos educativos, no ayuda a lograr este
objetivo. Sabemos que a muchos profesores
les pueden faltar estrategias pedagégicas que
ayuden a llevar a cabo esta integracién, o que
a veces tienden a usar modelos y practicar la
modelizacién para demostrar ideas cientfficas
“correctas” (Henze, Van Driel, y Verloop, 2007;

her
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Justi y van Driel, 2005; van Driel y Verloop, 1999). Por estas razones, el objetivo
es que los profesores comprendan que las prdcticas de modelizacién incluyen
construir, usar, evaluar y revisar modelos, y que son estas precisamente las he-
rramientas para fortalecer el razonamiento de los estudiantes alrededor de ideas
cientfficas. En nuestro trabajo con el Grupo MoDelS, hemos tratado de apuntalar
este objetivo, conceptualizando la modelizacién como una préctica general que
puede ayudar a los profesores a concentrar sus esfuerzos en involucrar a sus
alumnos en la construccién de coherencia del quehacer cientifico por medio de
las distintas ideas clave de las disciplinas cientificas. Sucesivamente este foco nos
permite explorar cémo estas prdcticas pueden convertirse en versiones siempre
mds complejas a lo largo de varios afos de escolaridad. Esta eleccion no deja de
reconocer que el desarrollo de précticas cientificas conlleva componentes espe-
cificos del contexto disciplinar en el que se desarrolla (por ejemplo, hay maneras
de evaluar modelos en Biologia distintas a las que se aplican en Fisica). Existen
trabajos que exploran esta posibilidad de coevolucién entre la modelizacion
cientffica y las ideas disciplinares (Acher, Arca y Sanmarti, 2007; Manz, 2012).
Sin embargo, y una vez mds, la apuesta educativa que sostiene los esfuerzos para
desarrollar una modelizacién gradual a lo largo de varios afios de escolaridad
radica en promover prdcticas cientificas que apunten a integrar el curriculo de
ciencias y brinden herramientas concretas contra su fragmentacion (nrc, 2007).
Si los profesores aprecian la potencialidad de este grado de generalidad, este
objetivo puede estar més cerca de alcanzarse.

Cémo integrar aspectos especificos de reflexién

Ya dijimos que hay un gran riesgo en ensefar aspectos de una prdctica de
modelizacién reflexiva como “informacién adicional a aprender” (por ejemplo,
ensefar la definicién de modelo aislada del contexto de uso vy justificacién de
estos modelos). Esto se debe a que muchos profesores ignoran por completo el
valor de esta manera especifica de metaconocimiento (Schwarz y White, 2005).
No sorprende enfonces que los profesores tampoco cuenten con estrategias
pedagdgicas para abordar la integracién entre elementos de la modelizacion y
el metamodeling asociado. Por ejemplo, involucrar a estudiantes en discusiones
mientras comparan sus modelos con el objetivo de comprender criterios que
ayuden a evaluar esos modelos, al mismo que tiempo que se aprovecha esa
discusién para mejorarlos no parece una tarea sencilla. Los esfuerzos dirigidos
a lidiar con este desafio pueden provenir del aspecto social de las prdcticas
cientificas y la cultura del aula. Normas sociales de la cultura escolar tradicio-
nal (como el hdbito de dar al maestro “la respuesta correcta” o favorecer el

|II

modelo que presenta el “estudiante preferido”) entran en conflicto con normas
que favorecen tanto la modelizaciéon reflexiva como otras prdcticas cientificas
(Jiménez-Aleixandre, Rodriguez Bugallo, y Duschl, 2000). El conocimiento y la
promocién de estas normas pueden tener un gran impacto en el trabajo que

realizan los profesores (Acher y Reiser, 2014).
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