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Resumen: El ciclo de modelizacion es un instrumento que permite estructurar el disefio didactico de
secuencias de enseflanza y aprendizaje, y orientar la interaccion dialdgica en el aula que persigue guiar la
progresion de ideas cientificas del alumnado. Este ciclo propone 6 fases de instruccion docente asociadas a 6
desempefios esperados en el alumnado, siendo centrales las fases de uso y expresion del modelo inicial del
alumnado, de evaluacion de dichos modelos y de revision en base a la emergencia de nuevos puntos de vista.
Sin embargo, el orden de las practicas de modelizacion en contextos reales suele diferir del ideal canonico.
Esta investigacion analiz6 las practicas de modelizacion asociadas a la interaccion estudiante de bachillerato-
docente en 4 talleres experimentales de fisica newtoniana. Para ello, se grabaron y transcribieron 9,5 horas de
dialogo y se analizaron mas de 1.600 enunciados agrupados en 229 secuencias discursivas. Al analizar las
practicas de modelizacién asociadas a cada secuencia se identificaron cuatro grandes patrones de
encadenamiento de dichas practicas. El estudio de estos encadenamientos mejora nuestra comprension de
como se promueven discursivamente las practicas de modelizacion en las clases de ciencias que contribuyan
al progreso de ideas cientificas del alumnado.

Palabras clave: Fuerzas; Interaccion de aula; Modelizacion; Movimiento.

The modelling cycle through oral interaction in experimental workshops on force and motion

Abstract: The modeling cycle is an instrument that allows both structuring the design of teaching and
learning sequences and the guidance of the dialogic interaction in the classroom focused on the progression
of students' scientific ideas. This cycle proposes 6 instructional phases associated with 6 expected students’
performance, the main ones being the use and expression of the student's initial model, the evaluation of
these models and their revision based on the emergence of new points of view. However, the order of the
modelling practices in real contexts often differs from the canonical ideal. This research analysed modelling
practices associated with high school student-teacher interactions in 4 experimental Newtonian physics
workshops. For this purpose, 9.5 hours of dialogue were recorded and transcribed, and more than 1,600
utterances grouped into 229 discursive sequences were analysed. By analysing the modelling practices
associated with each sequence, we identified four main patterns of chaining of such practices that allow us to
understand how modelling practices are discursively promoted in science classrooms, and the progress of
students' scientific ideas through their participation in these practices.

Keywords: Classroom interaction; Forces; Modelling; Motion.
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Introduccion

La modelizacion, el proceso de creacion y refinamiento de modelos (Oh y Oh, 2011), es
una actividad esencial tanto de la ciencia profesional como del aula de ciencias (Osborne,
2014; Garrido-Espeja y Couso, 2024), la cual permite desarrollar progresivamente modelos
descriptivos e interpretativos de los fendmenos del mundo (Giere, 1988; Gilbert, 2004) que
sirven para intervenir en éste (Izquierdo-Aymerich et al., 1999). Al modelizar se promueve
que el alumnado pueda aprender tanto los productos como los procesos de la actividad
cientifica (Duschl y Grandy, 2013; Minner et al., 2010).

El interés creciente por los modelos y la modelizacion (Campbell et al., 2015; Chiu y Lin,
2019; Louca y Zacharia, 2015; Upmeier zu Belzen et al., 2019; Marzabal et al., 2024;
Garrido-Espeja y Couso, 2024) ha llevado a explorar, identificar y analizar una variedad de
estrategias didacticas que podrian encajar dentro de las denominadas como “orientadas a la
modelizacién” (Oliva et al., 2018; Garrido-Espeja y Couso, 2024). Si bien esta variedad es
fruto de la propia polisemia del término “modelizacion” (Oliva, 2019), incluye estrategias
didacticas de naturaleza distinta. Algunas pasan por aspectos macro, como el disefio de
secuencias didacticas especialmente orientadas a la modelizacién y la secuenciacion de
actividades (DBR collective, 2003), a menudo siguiendo patrones canonicos de
modelizacién como el ciclo GEM (Generacion, Evaluacion y Modificacion) (Rea-Ramirez
etal,, 2008) y mas recientemente el IPM (Instruction Performance Modeling Cycle)
(Garrido-Espeja y Couso, 2024). Pero algunas pasan por aspectos micro, como las
interacciones cortas que se dan en medio de una clase, cuando el profesorado dialoga
(Hennessy et al., 2016). Es sabido que la forma de interactuar oralmente de un docente a lo
largo de una clase en forma de preguntas, comentarios, feedbacks, cuestionamientos o
pistas parece jugar un papel clave en la forma como el alumnado expresa sus ideas y las
discute en grupo (Hennessy et al., 2016; Kawalkar y Vijapurkar, 2013; Ruiz-Primo y
Furtak, 2007; Williams y Clement, 2015). Sin embargo, no esta tan claro como deben ser
estas interacciones orales cuando se quiere promover la modelizacion en el aula de
ciencias.

En este articulo nos adentramos en los procesos de modelizacion que se dan durante estas
interacciones cortas entre alumnado y profesorado, para conocer hasta qué punto los
procesos de modelizacién que promueven se corresponden con los patrones candnicos de
modelizacion identificados en la literatura. Asi, nos centraremos en analizar las
interacciones que se dan en dos talleres REVIR (Pint6 et al., 2016; Herrera et al., 2016),
impartidos dos veces cada uno, los cuales incluyen un disefio didactico explicitamente
orientado a la modelizacion (Lopez et al., 2018; Soto et al., 2017; Vergara et al., 2022). El
objetivo es comprender como el estudiante expresa sus ideas, las evalua y las revisa a
través de la interaccion con docentes.

Marco tedrico
La modelizacion en la enseiianza de la ciencia

Para que el alumnado construya ideas y modelos utiles para intervenir en el mundo, es
esencial que participe en practicas como la de la modelizacion. La adopcion de paradigmas
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socio constructivistas en el aula de ciencias respaldan dicho enfoque. Estos paradigmas
promueven la construccién y reconstruccion colectiva de conocimiento en lugar de la
transmision directa de ideas (Baek et al., 2011; Berland y Reiser, 2011; Lemke, 1990).
Para hacer progresar las ideas del alumnado hacia los Modelos Cientificos Escolares
(MCE) (Izquierdo-Aymerich et al., 1999) las clases deben fomentar el cuestionamiento y
progreso de las ideas intuitivas del alumnado. Esto se consigue con enfoques didacticos
como la Indagacion Centrada en la Modelizacion (MBI) (Windschitl et al., 2008), el cual
organiza las clases mediante actividades que promueven la participacion del alumnado en
practicas de modelizacion como: usar modelos para describir, explicar y predecir
fenomenos; evaluar su adecuacion; y revisar y modificar modelos con nueva evidencia
(Clement, 1989, 1993; Gilbert y Justi, 2016). Considerando estos enfoques, en las clases de
ciencias se sugiere incorporar herramientas que promuevan procesos iterativos de
expresion, cuestionamiento y revision de ideas (Nersessian, 2002). Estas herramientas se
alinean con la idea de progresiones de aprendizaje (Duschl et al., 2011), donde las ideas
alternativas del alumnado se sofistican pasando por ideas intermedias. Asi, una clase de
ciencia orientada por un enfoque MBI se desarrollara a través de procesos iterativos de
modelizacién, promoviendo el transito de las ideas del alumnado hacia ideas mas
sofisticadas y cercanas a los MCE.

Diversos autores han propuesto ciclos para orientar la modelizacion, identificando fases
instructivas que promueven la participacion del alumnado en las practicas de modelizacion
(Baek etal, 2011; Clement y Rea-Ramirez, 2008; Garrido-Espeja y Couso, 2024;
Hernandez et al., 2015; Khan, 2007; Louca et al., 2011; Schwarz et al., 2009; Windschitl
etal., 2008). Un ciclo clasico que gui6é el desarrollo de posteriores ciclos es el de
Generacion—Evaluacion—Modificacion (Rea-Ramirez et al., 2008), donde la fase inicial
busca interesar al alumnado en un fendmeno, mientras que las fases posteriores median el
cuestionamiento de ideas y su posterior revision. Otro ciclo heredero del GEM es el ciclo
IPM, que diferencia explicitamente la instruccion modelizadora de las précticas de
modelizacion esperadas en el alumnado. EI IPM ha sido especialmente util para estructurar
las actividades que median el progreso de ideas del estudiantado (Lopez et al., 2018; Soto
et al., 2017; Vergara et al., 2022; Solé et al., 2019; Tena et al., 2020). En el circulo interior
del TPM (desempefio de los estudiantes) se observan tres grandes practicas
interrelacionadas que se promueven de forma iterativa para cada idea o sub-idea cientifica:
el uso y expresion del modelo (U), su evaluacion (E) y su revision (R).
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Figura 1. El ciclo IPM de modelizacion propuesto por Garrido-Espeja y Couso (2024).

En las practicas de uso y expresion (U), el alumnado puede percibir un fendmeno, explorar
un sistema y activar analogias propias en base a experiencias previas. Estas actividades son
esenciales para que los estudiantes desarrollen ideas que les permitan describir, explicar y
predecir fenomenos basandose en sus propias vivencias y conocimientos (Krell et al.,
2019). Ademas, este tipo de actividades fomenta la expresion de ideas que podran ser
puestas a prueba, favoreciendo un entorno de investigacion y cuestionamiento (Windschitl
et al., 2008). Para ir mas alld del mero uso de los modelos mentales preexistentes, se
requiere la evaluacion de la consistencia y representacion de las ideas iniciales o practicas
de evaluacion (E), donde el estudiante debe participar del debate y la recoleccion de
evidencias que permitan poner a prueba las ideas expresadas y fortalecer el proceso de
aprendizaje (Baek et al., 2011). Finalmente, en las practicas de revision (R) es crucial que
los estudiantes articulen ldégicamente las pruebas y argumentos que les han permitido
comprender el fendomeno estudiado (Windschitl et al., 2008; Baek et al., 2011). Las
estrategias de modelizacion en esta etapa pueden incluir la incorporacion y modificacion
de ideas, lo que enriquece y refina el modelo final del alumnado (Khan, 2007; Nufiez-
Oveido et al., 2008). Esta practica de revision permite sintetizar y ajustar las ideas del
alumnado, de manera que se llegue a consensos que se acerquen a los modelos cientificos
mas sofisticados.

Sin embargo, tal como afirman Gohner y Krell (2022), estas practicas no siempre se dan de
forma secuencial. A veces los docentes usan estrategias de “solo exploraciéon™ o bien de
“exploracion y desarrollo”, pero sin propiciar una revision estructurada. Ademas, distintos
grupos de estudiantes dentro de una misma aula pueden participar en diferentes practicas
de modelizacion incluso durante una misma fase de instruccion y de una misma actividad
de aula (Garrido-Espeja, 2016). Por esto, la secuencia o encadenamiento de practicas de
modelizacion en las que participa el alumnado “in situ” no parece seguir siempre el patron
canonico que guia la instruccion (Garrido-Espeja y Couso, 2024).
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La ensefianza y aprendizaje sobre fuerzas y movimiento

El modelo cientifico escolar de la mecanica newtoniana, comunmente denominado en la
ensefianza secundaria como “las fuerzas y el movimiento” es uno de los grandes modelos
de la fisica escolar y de la ciencia escolar, y aparece como contenido clave en todas las
propuestas y orientaciones curriculares contemporaneas (Harlen y Bell, 2010; NRC, 2012;
OECD, 2019). Definido en algunos casos como una “familia de modelos” (Garrido-Espeja
y Couso, 2024), a nivel escolar la fisica newtoniana se suele estudiar en dos ramas: la
cinematica (centrada en la descripcion de los cambios de posicion de un cuerpo con
respecto al tiempo) y la dindmica (centrada en explicar los cambios del estado del
movimiento de los cuerpos como resultado de las fuerzas), cuya expresion mas formal se
hace a través de las Leyes de Newton. Entender el concepto de movimiento y de fuerza
requiere un alto grado de abstraccion, ya que implica operar con constructos anti intuitivos
como la idea de sistema de referencia, la idea de fuerza como interaccion (y no como
propiedad de los cuerpos), o la relacion entre la fuerza, la masa y el cambio de estado del
movimiento.

De hecho, las ideas del modelo escolar de fisica newtoniana son tan anti intuitivas que en los
modelos mentales que suele usar el alumnado de secundaria se incorporan muchas confusiones
(Driver, 1989). Algunos de los modelos mentales mas conocidos corresponden a las ideas
intuitivas de fuerza aristotélica del tipo “cuando un cuerpo se mueve es porque le empuja una
fuerza”, pero la variedad es mucho mas amplia. Por ejemplo, tener idea meramente decorativa
de los sistemas de referencia que se usan para describir el movimiento (Dimitriadi y Halkia,
2012); la confusion entre la representacion de las trayectorias con las graficas x(t) y v(t) que
describen el movimiento (Eshach, 2014); o la confusion del significado de los signos
algebraicos que se usan para definir el movimiento (Eriksson et al., 2019; Rebmann y Viennot,
1994). En dichos modelos mentales también existe a menudo una confusion entre los conceptos
de velocidad, aceleracion y fuerza, asociando la velocidad como algo proporcional a la fuerza y
a la aceleracion (Bayraktar, 2009; Demirci, 2005; Liu y Fang, 2016; Trowbridge y McDermott,
1980; Viennot, 1979).

Preguntas de investigacion

1. ¢(En qué practicas de modelizacion participa el alumnado en el contexto de los talleres
de ciencia centrados en la modelizacion?

2. (Como se suceden las practicas de modelizacion al mediar la expresion,
cuestionamiento y revision de las ideas del alumnado?

Metodologia

Para realizar esta investigacion se requiere de un contexto de talleres de ciencia de enfoque
centrado en la modelizacion sobre el que exista suficiente control didactico (planificacion
de talleres, formacion de docentes, etc.) para que las variaciones propias del contexto
educativo, tales como el tema estudiado, el alumnado que asiste, las docentes que guian su
desarrollo y el disefio didactico, no interfieran demasiado en el discurso docente
caracteristico de este contexto. En el caso de esta investigacion, este contexto controlado es
el de los talleres REVIR.

Contexto de investigacion

El proyecto REVIR (REalitat-VIRtualitat) del Col-lectiu per a la Recerca en Educacio
Cientificotecnologica i Matematica (CRECIM) de la Universitat Autonoma de Barcelona
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(UAB) ofrece talleres experimentales de fisica y quimica que buscan involucrar al
alumnado de bachillerato en practicas de modelizacion. El disefio didactico de los talleres
se ha realizado por investigadores e investigadoras en didactica de las ciencias y se
imparten en laboratorios de la universidad por especialistas del area formados por estos
mismos investigadores. A cada taller asisten entre 25 y 35 estudiantes durante 4h y dentro
de su horario de clase. Estos talleres conectan investigacion y accidon educativa, siendo
escenarios donde se generan y aplican nuevos conocimientos didacticos, adaptando y
mejorando continuamente su disefio. Las lineas de investigacion incluyen el disefio de
actividades, uso de Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones, secuencias
didacticas y practicas de modelizacion. Asi, en estos talleres se han desarrollado
investigaciones que evidencian como las clases con un enfoque centrado en la
modelizacién fomentan el progreso de las ideas del alumnado.

Los talleres siguen una estructura basada en el ciclo de modelizacion (Garrido-Espeja y
Couso, 2024). Cada fase de la instruccion de los talleres se relaciona con cierto objetivo
didactico cuya consecucion supone la participacion del alumnado en practicas de
modelizacién y el posible progreso de sus ideas hacia aquellas didacticamente mas
aceptadas. En primer lugar, los talleres comienzan con preguntas y retos para explorar
ideas iniciales del alumnado (fase de familiarizacion: F). Luego, el taller continia con
actividades en las que se cuestionan y ponen a prueba las ideas del alumnado (fase de
discusion: D). Finalmente, las discusiones acaban con una fase en la que se consensuan
sobre las respuestas didacticas mas aceptadas (fase de consenso: C).

En esta investigacion se analizaron cuatro talleres que siguen la estructura previamente
descrita. En los primeros dos talleres se estudian las fuerzas que se ejercen sobre una
persona que realiza un salto de puénting (SP) (Herrera et al., 2016) y se cuestionan ideas
sobre fuerza elastica y la relacion entre fuerza resultante, aceleracion y velocidad. En los
segundos dos talleres se estudian las fuerzas que se ejercen sobre un coche que realiza un
frenada en la carretera (EV) (Pint6 et al., 2016), y se desafia la idea aristotélica de fuerza,
inercia y la relacion entre velocidad y fuerza de frenado. Todos los talleres fueron grabados
en audio y video durante los afios 2019 (SP19, EV19) y 2020 (SP20, EV20).

Participantes y recogida de datos

Los cuatro talleres contaron con la participaciéon de cuatro grupos-clase de distintos
institutos de Barcelona. Ademas del alumnado asistente, en los talleres participaron cinco
docentes que guiaron su desarrollo (Tabla 1).

Tabla 1. Talleres grabados, sus codigos, fecha de grabacion, y las y los docentes (anonimizadas) que guiaron
los talleres. Elaboracion propia.

Cédigo Fecha Docentes
EV19 10/1/2019 Martina*, Alba, y Carles
SP19 13/2/2019 Martina*, Alba, y Carles
EV20 10/2/2020 Marisa*, Genis*, y Carles*
SP20 27/02/20 Marisa*, Genis*, y Carles*

Los talleres EV19 y SP19 se grabaron en audio y video. Se usé una grabadora de voz con
microéfono de solapa para la docente. El video se registré con una camara en una esquina
del laboratorio. La disposicion espacial se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Disposicion espacial de los participantes, y de la grabadora de video y de voz en los talleres EV19 y
SP19. En amarillo se destaca el espacio que registraba la camara y la grabadora. Elaboracion propia.

Los talleres EV20 y SP20 fueron grabados en video. Se colocaron camaras en las mesas
donde se sentaban grupos de estudiantes, algunos seleccionados por el profesorado del
instituto acompafante y otros al azar. Durante las puestas en comun, se enfocaba a la
docente guia y al alumnado. La disposicion espacial se muestra en la Figura 3.

Figura 3. (Izquierda) Disposicion espacial de los participantes y de las grabadoras de video que registraban a los
grupos de estudiantes. (Derecha) Disposicion espacial de los participantes y de las grabadoras de video que registra
a la docente y los grupos que interactuaban con ella durante una discusion en gran grupo. En amarillo se destaca el

espacio que abarcaban las grabadoras. Elaboracion propia.

Analisis y representacion de los datos

De las 9,5 horas grabadas se seleccionaron momentos que fueron importantes para el
desarrollo de las ideas del alumnado y su participacion en practicas de modelizacion. Se
transcribieron los didlogos de alumnado y docentes obteniendo asi méas de 1.600
enunciados del discurso de la docente, los cuales fueron transcritos en Excel. Se analizaron
las ideas del modelo de fuerza y movimiento discutidas por alumnado y docentes en dichos
didlogos (Figura 4), lo que permiti6 identificar la idea predominante en las interacciones.
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Dialogo entre alumnado y profesorado

D1: ;Qué le pasa a la cuerda y al saltador a medida que va avanzando la
caida? ; qué va pasando? jo por gué el saltador no para de golpe? !
D1: ;Pongamos un ejemplo con este pote? [Enseriando al alumnado el pote
v la canica que representan al saltador] [Tomande la cuerda por un
extremo, dejando colgar el pote y la canica que representan al saltador,
por el otro] Esto representa que es nuestro saltador, ;si? I
B:...
D1: Veamos, ;qué etapa han identificado muchos de ustedes? |
E: Cuando esta aqui y comienza a avanzar [Subiendo el pote y la canica a
la altura de la posicion del extremo superior de la cuerda].
DI: Vale, y mientras tanto, ;qué estd pasando? [Mientras va estirando la
cuerda con el pote y la canica hacia abajo].

E: Va aumentando la velocidad.

D1: Vale, esto, si, ya lo veremos después. Algunos de ustedes me han
dicho otra cosa, ;no? Le han puesto a otro nombre a esto... [Estirando la

cuerda hacia abajo reiteradas veces].

E: Caida libre...

D1: Caida libre. ;si? Vale.

E: Este tramo [Refiriéndose a una etapa posterior de la trayectoria de
descenso del saltador].

D1: Claro, pero de tramo a tramo, o sea, encontrarin un punto, ;jno? |
E: Bueno.

DI: ;Cual es este punto de aqui? [Refiriéndose al momento en que el peso
del saltador se iguala con la fuerza eldstica de la cuerda].

E: El de aceleracion maxima.

Figura 4. Dialogo entre alumnado (E) y una docente (D1) durante el taller SP19 en el que se identificaron ideas
relacionadas a fuerza y movimiento

Para analizar el progreso de las ideas del alumnado y sus practicas de modelizacion se
siguieron las recomendaciones metodologicas de Hennessy et al. (2020). Asi, como unidad
de analisis se utilizo aquella definida por conjuntos de enunciados de alumnado y docente
en los que se discute una idea particular del modelo de fuerzas y movimiento. Cada uno de
estos conjuntos de enunciados se denominan secuencias discursivas, y sus limites se
definen seglin los siguientes criterios:

e comienza cuando la docente inicia una interaccion sobre una idea del modelo de fuerza
y movimiento, y termina cuando el alumnado alcanza una version mas sofisticada,
pudiendo continuar la interaccion con otra idea.

e se extiende mientras el alumnado no use una idea didacticamente menos aceptada. Si el
alumnado enuncia una idea menos aceptada, se inicia una nueva secuencia discursiva.

e puede finalizar antes de los limites definidos previamente si la docente deja una
interrogante y pasa a otro grupo, o si inicia una interaccioén en gran grupo.

En las transcripciones en Excel, los conjuntos de filas consecutivas (una o mas) definen las
secuencias discursivas. Cada secuencia discursiva se categorizd con alguna de las tres
practicas de modelizacion: usar/expresar, evaluar o revisar modelos. La agrupaciones de
secuencias discursivas consecutivas pueden resultar en momentos en los que se fomenta el
uso y/o expresion, desarrollo, cuestionamiento y/o revision de una idea particular del
alumnado, definiendo asi encadenamientos de secuencias discursivas. Uno o mas
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encadenamientos de secuencias discursivas definen un episodio, cuyos limites de inicio y
fin son dados por los mismos criterios que definen una secuencia discursiva.

Posteriormente, se uso una distribucion temporal de las practicas de modelizacion (Figura
6) inspirada en la investigacion de Colley y Windschitl (2021) (Figura 5), en la que
distintas actividades en un aula de ciencia son asociadas a distintos coédigos de colores que
se distribuyen temporalmente de izquierda a derecha.

Episodes and duration Unbroken utterance or string of utterances by
¢ \ one or more students within an episode

Ep.1

2 3 Epa Ep.5 6 Ep.7 Episode 8
1 T 1

Student talk
(height = rigor)

Activity
structures,
duration

Teacher talk
(width = time) I

Minutes of lesson I

Figura 5. Representacion de codigo de barras del discurso de aula (Colley y Windschitl, 2021).

Asi, se propuso la representacion de distribucion de practicas de modelizacion en los
talleres REVIR (Figura 6). En esta representacion se muestran los cuatro talleres REVIR
(EV19, SP19, EV20 y SP20), las fases de la instruccion (F, D y C), los episodios que los
conforman y las practicas de modelizacién que éstos se desarrollan. Se utilizaron codigos
de colores para cada practica de modelizacion (amarillo para usar/expresar ideas, rojo para
evaluar ideas, y verde para revisar ideas).

Fases dela

instruccign Fasedela
Cédigo de taller organizadas instrucci

cronoldgicamente (F, an
DacC)
Episodios 1 ==
Secuencias discursivas
caracterizadas con las practicas de
modelizacién
[ S
Encadenamiento de secuencias
discursivas

Figura 6. Representacion de distribucion de practicas de modelizacion en los talleres REVIR. En la fila de
episodios, en blanco las interacciones en pequefios grupos, y en gris, las interacciones en gran grupo. Los distintos
anchos de las secuencias discursivas representan la duracion de las respectivas secuencias.

Resultados y discusion

Esta manera de representar como se agrupan las practicas de modelizacién (Figura 6)
permitid tener una vision general de como se distribuyen éstas en los talleres REVIR
(Figura 7).

SP19 [ F [ D I[ c I[_c ]
Episodios CGIEEAE 5 I 6 [ 5 I 5 I-EME_III
eme OO T || R \[DUJD]]D]]]\:DDDIU
B I 3/ 3 a1 T T 5 =
I]]D]D]D][DD]D[DIII [T T II0COE TC AT I T T IHII L] || 1l
e T - = s i —— 7 e e
P DD IH |I LTI T AT T T lIIIID][Dl 1]
e GBI :H 5[ D7 ; “ ) [[w][ u \E\D 13 ” l(‘ H 15 16 ” :7 I‘
EIIIIIHHIIIII H [T ICT IO T 00T LMD IIIIIIH [T T1T
Figura 7. Distribucion de practicas de modelizacion en los talleres REVIR (en orden descendente: SP19, EV19,
SP20 y EV20).
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Esto permitio identificar regularidades en como se sucedian las practicas de modelizacion,
las cuales podian ser distintas a las sugeridas por el ciclo GEM (Rea-Ramirez et al., 2008).
Esto concuerda con lo sefialado por Garrido-Espeja (2016), cuyo estudio muestra que el
alumnado participa en diversas practicas de modelizacion incluso al participar de
actividades disefiadas para una fase especifica del ciclo de modelizacion. Asi, aunque
pudiera presuponerse que en una clase de ciencias centrada en la modelizacién siga el ciclo
GEM (Rea-Ramirez et al., 2008), las practicas de modelizacion en las que se involucran
docentes y alumnos resultan no ocurrir en dicho orden. Asi, se observan encadenamientos
de practicas distintos al ciclo GEM, relevantes para el cuestionamiento y progreso de las
ideas del alumnado. A continuacion, se presentan dichos encadenamientos.

Encadenamiento de practicas para la expresion (U-U) de ideas

Este encadenamiento de practicas de modelizacion incluye solo practicas de usar/expresar
ideas. Promueve que el alumnado use sus ideas sobre el modelo estudiado basandose en su
experiencia cotidiana. Este encadenamiento ocurre principalmente durante las fases de
familiarizacion y discusion, y no se encadena inmediatamente con practicas de evaluar o
revisar. Sin embargo, suele ser parte de otros encadenamientos, excepto cuando el
alumnado enuncia ideas didacticamente aceptadas desde un principio. Este
encadenamiento se identifica en los siguientes episodios de los talleres estudiados (Figura
8).

SP19 [ F [ D [ [ 1[ I c ]

— [ ] : I : S W [ 1 N TR
D:IDDEDU L n T T T O O Y
Epeoin DBl T e 5 I 5 e
IQJMDJDJEDDJHEDUED]DD]I][D[EDDI ML T !‘ [T || || ||| [ H
— nEE : H : T 7 [ ; - -
e DDE[DIH IR UM T | |||D][|:J| 11

c I[ D 1L c 1 c |

(i | |[Ii i

(- D
Episodios s s [ 9

Secuencias |

discursivas

Figura 8. Episodios en talleres REVIR con encadenamientos U-U.

Como ejemplo se presenta parte de lo que hace alumnado y docente durante el

encadenamiento de tres secuencias discursivas que ocurren durante el episodio 16 del taller
EV19 (Figura 9).

EVI9

Episodios

Secuencias
discursivas

La docente anima al alumnado a
expresar sus ideas sobre el movimiento

La docente anima a describir el
movimiento del coche segun el grafico

La docente fomenta descripciones
interpretativas del movimiento del

coche basadas en el grafico posicion-
tiempo. El alumnado dice que el coche
va "mas despacio” a la ida y "mas
deprisa" a la vuelta. La docente prioriza
evaluar la coherencia entre las
descripciones y los graficos en lugar de
la exactitud de las predicciones.

posicién-tiempo. Un grupo considera la
aceleracion inicial por la goma elastica.
Aunque el alumnado dice que el coche
va lento porque se tira de éste hacia
atras, la docente decide que el
alumnado continte con el desarrollo de
sus ideas.

del coche, preguntando si los viajes de
ida y vuelta toman el mismo tiempo
segin los graficos posicién-tiempo. Al
discutir la simetria de la curva, un
estudiante dice: "Vuelve mas rapido".
La docente indica que la toma de datos
permitira probar estas ideas.

Figura 9. Ejemplo de lo que hace alumnado y docente durante el encadenamiento U-U.

Este encadenamiento favorece que el alumnado explore sus ideas mediante la reflexion y
discusion, permitiendo al profesorado acercarse a sus ideas intuitivas, pero sin emitir
juicios. Tal como se muestra en el ejemplo anterior, el alumnado piensa que el coche ird
“mas despacio” en la ida, y “mads deprisa” en la vuelta. Esta idea se puede asociar a la idea
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aristotélica de fuerza (Driver, 1989) y la proporcionalidad entre fuerza y velocidad
(Demirci, 2005): el alumnado pareciera pensar que hay una relacion proporcional entre la
fuerza resultante ejercida sobre el coche en su movimiento de ida y su rapidez. En la ida, al
ser la tension y la fuerza de roce opuestas al sentido de movimiento del coche, el mddulo
de la fuerza resultante en la ida es mayor que en la vuelta. Mientras que la suma vectorial
de fuerzas en la vuelta, al tener distintos sentidos la tension y la fuerza de roce, tiene un
moédulo menor. Ademds, en lugar de considerar que la suma vectorial de fuerzas sera
proporcional a la (des)aceleracion, consideran que es proporcional a la rapidez. Esto les
hace pensar que, al ser mayor el médulo de la fuerza resultante en la ida, su rapidez serd
menor, haciendo que su movimiento de ida sea mas lento. Cuando en realidad, al ser el
modulo de la fuerza resultante mayor en la ida, y ademads, contrario al sentido de
movimiento, la rapidez del coche se aproximard a cero mas rapidamente que cuando el
modulo de la fuerza resultante es menor (en la vuelta). La evaluacion y revision de esta y
otras ideas se realiza en momentos posteriores del taller.

Este encadenamiento concuerda con las categorias propuestas por Krell et al. (2019) y
utilizadas por Gohner y Krell (2022), las cuales se relacionan con actividades de
modelizacioén asociada a su categoria “Solo exploracion”, tales como “percepcion de un
fenomeno”, “exploracion de un sistema” y “activacion de analogias y experiencias”. Todas
estas actividades son concordantes con los objetivos de la practica de modelizacion
usar/expresar ideas, como también de las fases de la instruccion del taller en la que esta
secuencia de practicas de modelizacion es mas frecuente. Tal como sefiala Krell et al.
(2019), este tipo de actividades respaldan el desarrollo de ideas para describir, explicar y
predecir un fenémeno, las cuales seran probadas en momentos posteriores (Windschitl
etal., 2008). Ademas, estas secuencias discursivas pueden ayudar al profesorado a
organizar posteriores discusiones en gran grupo para mediar el progreso de las ideas del
alumnado.

Encadenamiento de practicas para la evaluacion de ideas (U-E)

Este encadenamiento incluye las précticas de usar/expresar y evaluar ideas. La docente
promueve que el alumnado exprese sus ideas y las cuestione, pero no fomenta la revision
inmediata de éstas. Este encadenamiento suele ocurrir en las fases de familiarizacion y
discusion, permitiendo que el alumnado explore y evalte sus ideas, usando su experiencia
cotidiana e intuicion. A pesar de su importancia, este encadenamiento no es frecuente en
los talleres REVIR, apareciendo principalmente en discusiones donde el profesorado
cuestiona los montajes experimentales. Este encadenamiento se identifica en los siguientes
episodios de los talleres (Figura 10).
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Figura 10. Episodios en talleres REVIR con encadenamientos ExE.

Como ejemplo se presenta parte de lo que hace alumnado y docente durante el
encadenamiento de dos secuencias discursivas que ocurren durante el episodio 7 del taller
SP20 (Figura 11).
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SP20 [ D |

Episodios 7 |

Secuencias

discursivas

La docente pide al alumnado expresar | | La docente problematiza el andlisis de
sus ideas relacionadas con los | | los momentos de descenso del saltador
momentos e intervalos que han | | preguntando a los estudiantes si estos
considerado para estudiar el descenso | | momentos son suficientes para estudiar
del saltador de puenting. Ellos ||su movimiento. Los estudiantes
consideran la caida libre y el || identifican momentos como "longitud
estiramiento de la cuerda como ||normal" y "longitud maxima", pero la
momentos clave. La docente cuestiona | | docente ademas sugiere explorar
si solo esos dos momentos son ||longitudes intermedias para realizar un
adecuados para analizar el descenso. estudio mas completo del descenso.

Figura 11. Ejemplo de lo que hace alumnado y docente durante el encadenamiento U-E.

Con este encadenamiento la docente puede conocer las ideas intuitivas del alumnado y
promover la problematizacion de las mismas para fomentar su desarrollo. Tal como en el
ejemplo anterior, el alumnado piensa en momentos clave del descenso del saltador que son
observables a simple vista (cuando acaba de saltar, cuando la cuerda apenas se empieza a
estirar, cuando se alcanza la posicidon mas baja), pero no suele tener en cuenta aquellos que
no se notan tanto, pero en los que hay singularidades en las magnitudes involucradas. Por
ejemplo, no suelen identificar el momento durante la caida en que el moédulo de la fuerza
elastica de la cuerda y el peso del saltador se igualan. Dicho momento es relevante porque
a partir del mismo la aceleracion cambia de sentido, provocando un cambio de movimiento
del saltador (de acelerarse a frenarse) que no suele ser perceptible por el alumnado a
simple vista. Aqui el papel de la docente es promover un andlisis detallado y profundo que
ayude a cuestionar las ideas iniciales. Cabe destacar que este encadenamiento no incluye
una revision posterior, centrdndose en que alumnado explore con mas detalle sus ideas
antes de recibir aportes mas concretos del profesorado.

Este encadenamiento coincide con las categorias de Gohner y Krell (2022), relacionadas
con el desarrollo y evaluacion de modelos. Estos autores mencionan que el proceso de
modelizacién que transcurre en su categoria denominada “exploracion y desarrollo con un
foco sobre desarrollo”, puede dividirse en actividades de modelizacion, tales como:
“desarrollo de modelos orientado a la activacion de analogias y experiencias”, y
“evaluacion de la consistencia y la representacion”. En concordancia con lo que menciona
Windschitl et al. (2008), este encadenamiento fomenta que el alumnado piense en evaluar
sus propias ideas y buscar evidencias para apoyar sus argumentos, promoviendo asi su
participacion en practicas cientificas auténticas (Herndndez et al., 2015). Ademads, motiva a
recurrir al debate y a la evidencia empirica para poner a prueba las ideas (Baek et al.,
2011). Asi también, al igual que en el encadenamiento U-U, a través de este
encadenamiento la docente puede planificar como articular las distintas ideas y evidencias
surgidas del trabajo en pequefios grupos.

Encadenamiento de practicas para la evaluacion y revision de ideas (U-E-R)

Este encadenamiento es conformado por las practicas de usar/expresar, evaluar y revisar
ideas. Puede manifestarse en secuencias discursivas donde el alumnado participa en
encadenamientos U-E, para luego acabar con la revision ideas. También se puede iniciar
con la expresion de ideas iniciales, dando lugar a que surjan nuevas ideas alternativas cuya
revision permite abordar la idea inicial. Cuando se desarrolla este encadenamiento, las
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discusiones se centran en una idea especifica del modelo, la cual es evaluada y revisada
posteriormente. En contraste con modos de ensefianza transmisivos, este encadenamiento
es comun en los talleres REVIR (Herndndez et al.,, 2015). De hecho, estos
encadenamientos suelen preceder los consensos sobre las ideas del alumnado. Es decir, el
alumnado se involucra en actividades que les permiten expresar y cuestionar sus ideas, lo
que motiva la revision basada en evidencia.

Este tipo de encadenamiento se destaca en la fase de discusion, donde la docente fomenta
la reflexion y el desarrollo de ideas. Este encadenamiento se identifica en los siguientes
episodios de los talleres (Figura 12).
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Figura 12. Episodios en talleres REVIR con encadenamientos U-E-R.

Como ejemplo se presenta parte de lo que hace alumnado y docente durante el
encadenamiento de tres secuencias discursivas que ocurren durante el episodio 7 del taller
SP20 (Figura 13).

SP20 [ D |
Episodios | 7 |
Secuencias
discursivas -

S —————————

Después del cuestionamiento de la idea

La docente cuestiona la idea del || de proporcionalidad entre velocidad y

Después de discusiones previas, la
docente le pregunta al alumnado cémo
es la velocidad del saltador cuando la
fuerza eléstica de la cuerda comienza a
aumentar, a lo que responden que la
velocidad disminuira.

alumnado sobre la velocidad del
saltador, recordandoles que previamente
habian mencionado que la aceleracién
del saltador disminuye. Después, la
docente les recuerda que la aceleracién
del saltador es la razéon con la que
cambia su velocidad.

aceleracion, la docente fomenta la
revision y consenso de una idea clave:
la disminucion del moédulo de la
aceleracion del saltador no implica una
reduccion del modulo de la velocidad,
sino que implica que la velocidad del
saltador continuar4 aumentando, pero

mas lentamente.

Figura 13. Ejemplo de lo que hace alumnado y docente durante el encadenamiento U-E-R.

Estos encadenamiento U-E-R, que siguen la forma candnica de los ciclos GEM (Rea-
Ramirez et al., 2008), desempefian un papel crucial al impulsar el progreso de las ideas del
alumnado hacia otras mas sofisticadas. En ellos se destaca el rol de la evidencia empirica
para el cuestionamiento y la revision local de ideas (Baek et al., 2011). De hecho, las
conversaciones que favorecen el enfoque MBI, similar al encadenamiento U-E-R, mejoran
la competencia de los estudiantes en la indagacion cientifica (Windschitl et al., 2008). En
el ejemplo anterior se puede apreciar como la docente cuestiona la idea de
proporcionalidad entre fuerza y velocidad (Demirci, 2005), promoviendo que se
reconstruya la idea de aceleracion que ya habia sido consensuada previamente con el
alumnado: la aceleracion es la razon con la que cambia la velocidad en un determinado
tiempo. Dicha idea permitié que el alumnado cuestionara la proporcionalidad directa entre
velocidad y fuerza, y pasara a pensar que, si la fuerza resultante disminuye, lo que
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disminuye es la aceleracion resultante y por tanto no es que la velocidad disminuya, sino
que lo que disminuye es la razon con la que venia aumentando la velocidad del saltador.

La estructura candnica del encadenamiento U-E-R y la emergencia de diferentes ciclos U-
E-R unos detras de otros, nos indican que, a menudo, el cuestionamiento o revision de
ideas y sub-ideas del modelo se realiza de forma secuencial, unas detras de otras. Sin
embargo, el hecho de que en el aula de ciencias queramos construir ideas poco intuitivas
con el alumnado hace que a menudo sea necesario, dentro de un patréon U-E-R que
cuestiona una cierta idea, recuperar o volver a cuestionar una sub-idea cuestionada y
revisada anteriormente (en un U-E-R previo). Esto puede apreciarse en el ejemplo de la
Figura 13, donde vemos que dentro de un encadenamiento U-E-R en el que por primera
vez se cuestiona una idea particular compleja (la idea intuitiva de proporcionalidad directa
entre fuerza y velocidad), surge la necesidad didactica de volver a cuestionar y revisar una
sub-idea trabajada previamente (en este caso, la idea intuitiva de proporcionalidad directa
entre velocidad y aceleracion). Es decir, el cuestionamiento y revision de nuevas ideas
cientificas mediante la modelizacion U-E-R puede ser el escenario para afianzar ideas
cientificas anteriores a través de nuevos cuestionamientos y revisiones. Sin embargo, este
aprovechamiento de cada nueva oportunidad de construccion de ideas en un U-E-R para
reconstruir ideas ya trabajadas en encadenamientos U-E-R previos no es una tarea sencilla
para el profesorado. Tal y como sugiere la investigacion de Ruiz-Primo y Furtak (2007),
esto requiere que el profesorado oriente las discusiones hacia la comparacion y contraste
de las ideas del alumnado y sobre todo que use estas situaciones (Use students’ response)
como un trampolin para volver a cuestionar y revisar sus ideas.

Encadenamiento de practicas para el consenso de ideas (R-R)

Este encadenamiento se centra en la préactica de revisar las ideas para llegar a ideas finales
consensuadas, partiendo habitualmente de su uso/expresion. Se observa cuando el
profesorado fomenta que el alumnado exprese sus ideas en momentos en los que estas
ideas ya pueden ser bastante sofisticadas. Por ello, este encadenamiento es mas comin
durante las fases de discusion y sobretodo consenso. Durante la fase de discusion, suele
suceder cuando las ideas del alumnado progresan de manera bastante autonoma, o después
de interactuar con docentes que han mediado su progreso a partir de expresiones,
cuestionamientos y revisiones previos. Durante el consenso, ocurre principalmente durante
las puestas en comun, donde es probable que el alumnado haya interactuado con docentes
que han cuestionado sus ideas logrando sofisticarlas a lo largo de éste. Los
encadenamientos que comienzan con la practica de usar/expresar ideas, y que no cuentan
con practicas de evaluacion, a menudo resultan de didlogos entre estudiantes y profesores,
donde el profesorado, de manera oportuna, conduce el progreso de las ideas del alumnado
hacia aquellas objeto de ensefianza. Es decir, a diferencia de los encadenamientos U-U y
U-E, que fomentan la divergencia de ideas, durante los encadenamientos R-R se promueve
la convergencia y el consenso. Este encadenamiento se identifica en los siguientes
episodios de los talleres (Figura 14).
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Figura 14. Momentos en talleres REVIR con encadenamientos R-R

Como ejemplo se presenta parte de lo que hace alumnado y docente durante el
encadenamiento de seis secuencias discursivas que ocurren durante el episodio 8 del taller

SP20 (Figura 15).

SP20 [

Episodios

Secuencias
discursivas

La docente incentiva al alumnado a
expresar ideas aceptadas sobre la caida
libre del saltador, describiendo su
velocidad y aceleracién. Luego,
cuestiona la idea de un grupo de
estudiantes que menciona que la
velocidad y aceleracion del saltador en
el inicio es cero. El gran grupo de
estudiantes responde que, si fueran
cero, el saltador no se moveria.

La docente fomenta que el alumnado
describa la caida libre del saltador de
puenting cuando la cuerda alcanza su
longitud natural. El alumnado discute
como las fuerzas afectan la
aceleracion y velocidad del saltador.
El profesorado resume las ideas
clave, destacando la interaccion del
peso y la fuerza elastica, e introduce
una analogia para explicar c6mo la
velocidad puede aumentar, aunque la
aceleracion disminuya.

La docente fomenta que el
alumnado comparta ideas sobre
el momento cuando las fuerzas
se igualan. El  alumnado
menciona que la aceleracion del
saltador es cero cuando la fuerza
eléstica y el peso se igualan. La
docente pide aclarar qué ocurre
después, y el alumnado explica
que la aceleracién aumenta en
magnitud y se opone al
movimiento del saltador.

La docente pide al
alumnado describir el
movimiento del
saltador en el punto
més bajo y pregunta
por su aceleracion.
Aunque un estudiante
sugiere que es cero, se
acuerda que es
méxima. La docente
aclara que la cuerda
elastica provoca una
aceleracién mayor que
la gravedad.

La docente sugiere
identificar con letras
cada instante clave del
descenso del saltador.
Asi, toda la clase
considera los mismos
momentos al dibujar
las fuerzas que se
ejercen  sobre el
saltador durante su
descenso.

Figura 15. Ejemplo de lo que hace alumnado y docente durante el encadenamiento R-R.

Tal como se ve en el ejemplo anterior, cuando el alumnado participa del encadenamiento
R-R, es como si la docente fomentara el uso y/o expresion de ideas del alumnado. Sin
embargo, el alumnado suele responder desde ideas sofisticadas, ya sea porque reviso
previamente el modelo, o lo esta revisando en el momento en que la docente realiza las
preguntas. En este caso, de manera similar al encadenamiento U-E-R, la docente, entre
otras ideas, cuestiona la idea de proporcionalidad entre fuerza y velocidad (Demirci, 2005),
e incluso utiliza una analogia para consensuar que la fuerza resultante que se ejerce sobre
el saltador es proporcional a su aceleracion resultante.

Este encadenamiento de practicas de modelizacion ocurre generalmente durante las puestas
en comun para alcanzar y hacer explicito el consenso de ideas. Es importante que en las
ultimas fases de una instruccion centrada en la modelizacion se articulen logicamente las
ideas y pruebas empiricas que permiten abordar el problema estudiado (Windschitl et al.,
2008; Baek et al., 2011). Ademas, estos encadenamientos pueden incluir la incorporacion o
reemplazo de ideas para refinar el modelo final del alumnado (Khan, 2007; Nufiez-Oveido
et al., 2008). Asi, este encadenamiento resume, reemplaza, incorpora y sustrae ideas
relevantes, pero siempre reconociendo las aportaciones del alumnado. Ademas, inspirados
en lo que sugiere Williams y Clement (2015), este tipo de encadenamiento ayudaria tanto a
profesorado como a alumnado a lidiar con ideas poco sofisticadas que pudieron haber
surgido en algunos grupos de estudiantes y no en otros. Asi, a través de este
encadenamiento, la docente promueve que el alumnado revise la mayor cantidad de ideas
que pretendian ser desarrolladas durante el taller.
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Conclusiones

Esta investigacion tuvo el objetivo de analizar las practicas de modelizacion en las que
participa el alumnado de bachillerato y el progreso de sus ideas respecto al modelo de
fuerzas y movimiento en el contexto de talleres experimentales centrados en la
modelizacién. La consecucion de este objetivo se logré dando respuesta a las siguientes
preguntas de investigacion: ;En qué practicas de modelizacion participa el alumnado en el
contexto de los talleres de ciencia centrados en la modelizacion?, y ;cémo se suceden las
practicas de modelizacion al mediar la expresion, cuestionamiento y revision de las ideas
del alumnado?

Es sabido que la participacion del alumnado en auténticas practicas de modelizacion se
puede fomentar a través de clases de ciencia disefiadas y orientadas por el ciclo canonico
de modelizacion (Baek et al., 2011; Garrido-Espeja, 2016; Gilbert y Justi, 2016; Rea-
Ramirez et al., 2008; Windschitl et al., 2008). Sin embargo, la participacion del alumnado
en practicas de modelizaciéon no siempre ocurre en dicho orden (Garrido-Espeja, 2016).
Los resultados de esta investigacion profundizan en la idea de que la estructura de los
ciclos GEM (Rea-Ramirez et al., 2008) es limitada para describir como se desarrollan las
practicas de modelizacion en el aula. En el aula real dicha secuencialidad se ve afectada
por la co-existencia de distintas ideas intuitivas del alumnado que requieren ser expresadas,
cuestionadas y revisadas, por la voluntad docente de fomentar que alumnado explore y
desarrolle, cuestione y revise sus propias ideas en pequefio grupo, por la necesidad de ir
retomando la discusion de ideas previas cuyo progreso permite el desarrollo de ideas
posteriores, por la alternancia del trabajo entre grupos de estudiantes y el grupo clase, etc.

A pesar de esta rotura en la secuencialidad canoénica de la modelizacion en el aula, se han
visto regularidades que han permitido identificar agrupaciones de practicas de
modelizacion que suelen desarrollarse en torno a una idea particular del alumnado. Dichas
agrupaciones se han denominado encadenamientos de practicas de modelizacién, donde
tres de éstos son distintos a la secuencia canoénica. El encadenamiento U-U, a través del
cual se promueve que el alumnado exprese y desarrolle sus ideas; el encadenamiento U-E,
a través del cual se promueve que el alumnado cuestione sus ideas; el encadenamiento U-
E-R, correspondiente a la secuencia candnica, donde se promueve que el alumnado
exprese, cuestione y revise sus ideas; y el encadenamiento R-R, a través del cual se
promueve que el alumnado, en ocasiones exprese, pero sobre todo, revise y consensue sus
ideas. La presencia de dichos encadenamientos se relaciona con fases de instruccion
particulares: el encadenamiento U-U y U-E suelen estar mas presentes en las fases de
familiarizacion, el encadenamiento U-E-R suele estar mas presente en las fases de
discusion y consenso, y el encadenamiento R-R suele estar mas presente en las fases de
consenso. Por esto, cada encadenamiento tiende a asociarse a un objetivo didactico
particular propio de cada una de las fases de la instruccion de una clase centrada en la
modelizacioén. Este resultado profundiza lo encontrado Garrido-Espeja y Couso (2024):
que las practicas de modelizacion se suceden rapidamente, pero que su distribucion ocurre
en funcidn de la fase de instruccion: en la fase de familiarizacion prevalece la practica de
usar/expresar y evaluar ideas, en la fase de consenso prevalece la practica de revisar ideas,
y en la fase de discusion prevalecen los encadenamientos que incluyen las tres practicas.

La interaccidon es protagonista en un aula centrada en la modelizacion, tanto entre
estudiantes, quienes expresan sus ideas previas en relacion al fenomeno estudiado,
cuestionando sus distintas maneras de explicar dichos fenémenos, como sobre todo con el
profesorado. Como puede verse en todos los ejemplos, el rol del docente que guia el
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desarrollo de los talleres es fundamental, ya que el profesorado es quien orquesta sus
acciones para hacer participar al alumnado en practicas de modelizacion vy
encadenamientos especificos de acuerdo con el momento de la clase y las ideas del
alumnado. Aunque otros autores ya han sefialado que la practica de evaluacion de ideas se
da principalmente en momentos de interaccidon con el profesorado al cuestionar sus ideas
(Louca y Zacharia, 2015), nuestros ejemplos apuntan a la importancia del docente como
activador de la modelizacion para todas las practicas, y de manera altamente sofisticada y
especifica: a través del uso de encadenamientos de practicas de modelizacion diversos para
los diferentes momentos de instruccion (familiarizacion, discusion, consenso) y de manera
coherente con el nivel y evolucion de las ideas y sub-ideas.

Es necesario considerar que esta investigacion se ha desarrollado en un entorno de alta
calidad didactica y ampliamente controlado como lo son los talleres REVIR. Alta calidad
porque se implementan secuencias didacticas fundamentadas en investigacion y mejoradas
siguiendo metodologias de evaluacion de validez y fiabilidad (Tena y Couso, 2023), con
montajes experimentales robustos y bien probados, y por parte de docentes con extensa
formacion que han mejorado su praxis al ser objeto de observaciones externas en diversas
investigaciones. Altamente controlado porque la implementacion iterativa (realizacion del
mismo taller en muchas ocasiones con diferente alumnado) permite que el profesorado
anticipe dificultades comunes en diferente alumnado y experimente qué acciones docentes
son clave para mediar la expresion, cuestionamiento y revision de estas ideas intuitivas.
Sin embargo, también se trata de un contexto especialmente intenso debido a la alta
densidad conceptual (se tratan tematicas complejas de nivel de bachillerato) asi como a la
limitacion temporal (los talleres son de 4 horas cronologicas que deben aprovecharse). Esto
hace que sean talleres que imponen un ritmo alto tanto al alumnado como al profesorado
participante, en los que la focalizacion en el fenémeno estudiado y la interaccion dialdgica
con las diferentes docentes, tanto en pequeflo como gran grupo, es constante. En este
sentido, no se trata seguramente de una situaciéon reproducible literalmente en el aula
ordinaria, en la que existen muchos otros condicionantes y limitaciones, pero también un
ritmo mas pausado y la posibilidad de mas abertura y conexidon con otras ideas o
fendmenos.

A pesar de ello, creemos en la enorme utilidad de estudiar situaciones educativas altamente
controladas, pero a su vez reales, realizadas con alumnado ordinario, para poder analizar,
sin el ruido de otras variables educativas tedricamente controlables, la potencialidad de
estrategias didacticas sofisticadas como el uso de encadenamientos de modelizacion. Asi,
de la misma manera en que el Ciclo GEM o el Ciclo de Modelizacion IPM son
herramientas didacticas para orientar a nivel macro el disefio de materiales educativos y las
clases de ciencias centradas en esta practica cientifica, los encadenamientos de practicas de
modelizacién identificados en este estudio constituyen estructuras de nivel mas micro que
reflejan el esfuerzo de articular en el aula dichas practicas, de forma coordinada con la
emergencia y progreso de las diferentes ideas y sub-ideas, para alcanzar los objetivos
didacticos de estas herramientas. Ademas, la descripcion rica de las situaciones de aula en
las que se identifican estos encadenamientos de practicas de modelizacion permite mostrar
situaciones educativas auténticas en las que el alumnado participa de dichas précticas
gracias a la accion del profesorado. Consideramos que estos ejemplos pueden constituir un
material de apoyo a la formacion del profesorado de ciencias, al sugerir ejemplos reales de
“como es” o “qué cosas pasan” en un aula centrada en promover la modelizacion (Garrido-
Espeja y Couso, 2024).
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El alto control de la situacion educativa en los talleres REVIR no significa, sin embargo,
que en todos los talleres ocurra exactamente lo mismo, ni que los didlogos que las docentes
promueven estén altamente encorsetados o ritualizados. Como se muestra en los
resultados, los cuatro talleres presentan patrones de modelizacion muy diferentes (Figura
7). Mientras que con unos grupos se avanza rapido porque poseen amplios conocimientos
previos del tema y se llega pronto a consensos iniciales a partir de los que trabajar, con
otros se requiere un largo proceso de familiarizacion con el dispositivo experimental y
mucho tiempo de expresion de ideas iniciales para recoger todas las alternativas que
surgen. Y aunque las dificultades de los estudiantes en algunos aspectos son comunes,
también emergen otras ideas intuitivas, distintas a las mas frecuentes en el contexto de los
talleres. Es por ello que consideramos crucial la formacion continua del profesorado
participante y sobre todo su posicionamiento didactico: independiente de las ideas que
surjan en los talleres REVIR, el profesorado asume un rol de co-constructor de las mismas
potenciando su cuestionamiento y revision. Ademas, el taller no suele ser el final del
tratamiento de un tema sino el punto de partida del mismo: los docentes acompafiantes del
alumnado toman el relevo en el aula ordinaria y a menudo nos cuentan como han
conectado los aprendizajes y conversaciones en el taller REVIR con el estudio de otros
fenomenos o como han profundizado en cuestiones mas abiertas que en el taller se
quedaron sin resolver.

Con el mismo espiritu de seguir avanzando, a partir de este estudio surgen importantes
interrogantes sobre como promover la modelizaciéon auténtica en el aula de ciencias. Si
bien hemos identificado que las docentes han de promover la expresion, el desarrollo, el
cuestionamiento y la revision de ideas, nos podemos preguntar qué tipo de preguntas,
afirmaciones o estrategias discursivas concretas lo consiguen. Es decir, qué acciones en el
discurso docente fomentan la participacion del alumnado en las practicas de modelizacion,
y mas aun, codmo se articulan dichas acciones para lograr encadenar practicas que
promueven objetivos didacticos especificos y el progreso de las ideas del alumnado.
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